
HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitit der Bundeswehr Hamburg

Christian Gerner

Optimale aktive Geraiuschreduzierung
in Flugzeugkabinen fur hohe tonale
LaIrmpegel

DISTRIBUTION STATEMENT A
Approved for Public Release

Distribution Unlimited

Bericht aus der Professur Mechatronik
Heft August 2005



ChristianGerner

Alle Rechte, insbesondere die (Jbersetzung in fremde
Sprachen, vorbehalten. Ohne Genehmigung des Autors
ist es nicht gestattet, dieses Heft ganz oder tejiweise auf
fotomechanisehem, elektronischem oder sonstigem
Wege 7u vervielfiiltigen.

Herausgeber:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. D. Sachau
Professur Mechatronik
Helmut-Schinidt-Universitdit
Universit~it der Bundeswehr Hamburg
Hamburg, 2005.
ISSN 1861-3780

- Gedruckt mit Unterstutzung der Helmut-Schmidt-UniversitgtfUniversit~it der Bundeswehr Hamburg -



REPORT DOCUMENTATION PAGE Form Approved OMB No. 0704-0188

Public reporting burden for this collection of information is estimated to average 1 hour per response, including the time for reviewing instructions, searching existing data sources,
gathering and maintaining the data needed, and completing and reviewing the collection of information. Send comments regarding this burden estimate or any other aspect of this
collection of information, including suggestions for reducing this burden to Washington Headquarters Services, Directorate for Information Operations and Reports, 1215 Jefferson
Davis Highway, Suite 1204, Arlington, VA 22202-4302, and to the Office of Management and Budget, Paperwork Reduction Project (0704-0188), Washington, DC 20503.
1. AGENCY USE ONLY (Leave blank) 2. REPORT DATE 3. REPORT TYPE AND DATES COVERED

August 2005 Report

4. TITLE AND SUBTITLE 5. FUNDING NUMBERS

Optimale aktive Gertuschreduzierung in Flugzeugkabinen f'ir hohe tonale Larmpegel

(Optimal active sound-reduction in airplane-cubicles for high tonal noise-levels)

6. AUTHOR(S)

Christian Gerner
7. PERFORMING ORGANIZATION NAME(S) AND ADDRESS(ES) 8. PERFORMING ORGANIZATION

REPORT NUMBER

Helmut Schmidt Universitft
UNIBW, Hamburg

9. SPONSORING/MONITORING AGENCY NAME(S) AND ADDRESS(ES 10. SPONSORING/MONITORING
AGENCY REPORT NUMBER

UNIBW, Hamburg

11. SUPPLEMENTARY NOTES

Text in German, 87 pages, ISSN 1861-3780.

12a. DISTRIBUTION/AVAILABILITY STATEMENT 12b. DISTRIBUTION CODE

Public Release. Copyrighted.

ABSTRACT (Maximum 200 words)

With the procedures presented in this work it is possible to lay an active noise reduction system out for high tonal noise levels. The FxLMS
algorithm well-known from the literature is adapted according to the requirements. It is appropriate now to regulate both several load cases
and base positions. The regulation success which can be obtained can be adjusted. Thus with high noise levels considered the high
actuator controls then can be expected.

The operability of the regulation algorithm is experimentally proven. For the position optimization of actuators and sensors a new
procedure for the cost determination of data for an individual configuration is presented. This procedure is characterised by the fact that it
considers not only the obtained regulation success, but also the electrical achievement necessary for it similarly to the rule algorithm. The
cost determination of data is merged into COSA procedures well-known from the literature.

The positions determined with this procedure are experimentally verified. It shows up that the determined positions can serve as basis for
an experimental optimization. This experimental optimization can be simplified by the numeric procedure, not replaced however.

In the literature so far no position optimization for the active noise reduction is presented into halfclosed volume. This gap is closed with
the available work. Due to the special conditions with a halfclosed volume a special arrangement ofthe actuators is selected. This
arrangement is announced in [Breitbach05] to the patent.

Both the numeric and the experimental investigations clarify that a local control system is suitable with changingbase positions and flight
conditions also.

14. SUBJECT TERMS 15. NUMBER OF PAGES

ISL, German, Sound reduction, Noise level, Actuator, Sensor
16. PRICE CODE

17. SECURITY CLASSIFICATION 18. SECURITY CLASSIFICATION 19, SECURITY CLASSIFICATION 20. LIMITATION OF ABSTRACT
OF REPORT OF THIS PAGE OF ABSTRACT

UNCLASSIFIED UNCLASSIFIED UNCLASSIFIED UL
NSN 7540-01-280-5500 Standard Form 298 (Rev. 2-89)

Prescribed by ANSI Std. 239-18
298-102



Optimale aktive Gerauschreduktion in
Flugzeugkabinen fur hohe tonale Larmpegel

Vain Fachbereich Maschinenbau

der
Helm ut-Sch midt-U niversit~ti

Universit~t der Bundeswehr Hamburg
zur Erlangung des akademischen Grades elnes Dolktor-Ingenieurs

genehmigte

DISSERTATION

von

Christian Gerner

aus Weert

Hamburg 2005

S~20060412078_



Referent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. D. Sachau

Koreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. U. Z6lzer

Tag der mOndlichen Profung: 17.08.2005



Vorwort

Diese Arbeit entstand w~hrend meiner Zeit als wissensohafflicher Mitarbeiter Offizier an

der Professur fur Mechatronik der Helm ut-Schm idt-U niversit~t / Universittit der

Bundeswehr Hamburg.

Mein ganz besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. D. Sachau,

der diese Arbeit mit zahireichen wertvollen Ratschl~gen und Hinweisen unterstotz hat

und mir sehr viel Freiraum gelassen hat, meinen eigenen Arbeitsstil zu entwickeln und

umzusetzen.

Ebenso m6chte ich Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. U. Z6lzer for die Begutachtung dieser

Arbeit und die vielen wertvollen Hinweise zu nachrichtentechnischen Problemstellungen

danken.

Mein Dank gilt weiterhin Herrn Dipi.-Ing. H. Breitbach -stellvertretend for die Airbus

Deutschland GmbH- for die hervorragende Zusammenarbeit.

Auch mb5chte och mich bei den Mitarbeitern der Professur fOr Mechatronik bedanken.

Sie alle haben den erfoigreichen Abschluss dieser Arbeit durch fachliche Diskussionen

und Hilfe bei der experimentellen Umsetzung massiv unterstOtzt. Dies gilt auch for die

zahireichen Studenten, deren Studien- und Diplomarbeiten ich betreuen durfte.

Weiterhin danke ich Herrn Hptm. Dipi.-Ing. Karsten Reimann for das Korrekturlesen

dieser Arbeit.

Absohliegend mbchte och mich noch bei meiner Frau Mareile bedanken, die mich durch

viele kleine und groUe Dinge, var allem auRerhaib der fachlichen Problemstellung,

unterstOtzt hat und ohne deren ROckendeckung och diese Arbeit nicht abgeschlossen

hatte.

Hamburg, im August 2005 Christian Gerner



Inhaltsverzeichnis:

Ab bildun gsve rzeich nis.................................................................... IV

Tabellenverzeichnis......................................................................... V

Formeizeichen und Symbole ............................................................. VI

1 Eilnietung.................................................................................. I
1.1 Problemstellung ....................................................................... 1
1.2 Stand der Technik .................................................................... 2

1.2.1 Systeme zur aktiven Ger~uschredluzierung .................................. 2
1.2.2 Regelalgorithmen.............................................................. 6
1.2.3 Optimale Positionierung ...................................................... 11

1.3 Ziel und Inhalt der Arbeit............................................................ 14
1.3.1 Wesentliche Zielvorgaben ................................................... 14
1.3.2 Inhaltliche Gliederung ........................................................ 15

2 Mathemnatische Modellierung der Ubertragungsstrecken.......................... 16
2.1 Grundgleichungen der Akustik ..................................................... 16
2.2 Obertragungsmatrizen............................................................... 17
2.3 Oberlagerung von Schalifeldern .................................................... 18

3 Regelalgorithmus ....................................................................... 20
31 L6sung im Frequenzbereich ........................................................ 20

3.1.1 Kostenfunktion ................................................................ 20
3.1.2 Bestimmung der optimalen Ansteuerung.................................... 21
3.1.3 Einfluss des Reglerpara meters .............................................. 21

3.2 Ausgew~hlter Algorithmus zur Vorw~rtsf0hrung................................... 22
3.2.1 Aufbau......................................................................... 23
3.2.2 Grundgleichungen............................................................ 24
3.2.3 Aufgabenspezifische Anpassungen ......................................... 26
3.2.4 Erzielte Verbesserungen..................................................... 31

4 Konfigurationsoptimierung............................................................ 32
4.1 Problemformulierung ................................................................ 32

4.1.1 Kostenfunktion ................................................................ 32
4.1.2 Nebenbedingungen .......................................................... 33
4.1.3 Klassifizierung ................................................................ 33



4.2 Bestimmung des Kostenwertes fOr eine vorgegebene Konfiguration ............ 34
4.2.1 Bestimmung der Ansteuerung und des Schalidruckes an den Ohren ....34
4.2.2 Einfluss des Reglerpara meters .............................................. 35
4.2.3 Bestimmung des Reglerparameters......................................... 37

4.3 Bestimmung der Aktuator- und Sensoranzahl ..................................... 40
4.3.1 Verfahren der Schrittweisen Erh6hung...................................... 40
4.3.2 Kostenfunktionen ............................................................. 42
4.3.3 Auswirkungen................................................................. 43

4.4 Cooperative simulated annealing (COSA) ......................................... 44
4.4.1 Grundidee ..................................................................... 44
4.4.2 Grund f~jr die Auswahl von COSA........................................... 45
4.4.3 Anpassung der kooperativen Transition..................................... 46
4.4.4 Ablauf ......................................................................... 47

5 Anwendung auf das ,,mock-up" der Lademneisterstation .......................... 50
5.1 Verwendete Gertite.................................................................. 50

5.1.1 Aktuatorik...................................................................... 50
5.1.2 Sensorik ....................................................................... 51
5.1.3 Regler ......................................................................... 52

5.2 Ermittlung der optimalen Konfiguration ............................................ 52
5.2.1 Messung der Ubertragungsfunktionen....................................... 52
5.2.2 Ergebnisse der Optimierung ................................................. 54
5.2.3 Profung der Plausibilit~t ...................................................... 56
5.2.4 Vergleich mit schrittweiser Erh6hung ....................................... 56

5.3 Experimentelle Umsetzung ......................................................... 57
5.3.1 Versuchsanordnung.......................................................... 57
5.3.2 Gemnessene Konfigurationen................................................. 58
5.3.3 Messergebnisse .............................................................. 60
5.3.4 Folgerungen.................................... .............................. 64

5.4 UberprOfung der Konfigurationsoptimierung anhand experimenteller
Ergebnisse........................................................................... 65
5.4.1 Fehlerursachen ............................................................... 65
5.4.2 Absch~tzung des zu erwartenden Fehlers .................................. 66
5.4.3 Vergleich fOr die gemessenen Konfigurationen............................. 68
5.4.4 Bewertung der festgestellten Abweichungen ............................... 69
5.4.5 Auswirkungen................................................................. 70



III

6 Zusam m enfassung und Ausblick ..................................................................... 71

6.1 Zusammenfassung ......................................................................................... 71

6.2 Ausblick ......................................................................................................... 72

A Anhang ..................................................................................................................... 73

A.1 Herstellerangaben ........................................................................................ 73

A.2 Lautsprecher- und Mikrophonpositionen ...................................................... 77

A.3 Parameter .................................................................................................... 79

Literaturverzeichnis ................................................................................................ 81



Iv

Abblidunqsverzeichnis

Abb. 1.1: Grundprinzip der aktiven Ger~uschreduzierung (aus [Lueg36]) .......... 3

Abb. 1.2: Quelleneinordnung zu ANR-Systemen .................................................... 3

Abb. 1.3: Quelleneinordnung zu Regelalgorithmen .................................................. 7

Abb. 1.4: Prinzipskizze zur Vorw~rtsfehrung ........................................................... 7

Abb. 1.5: Prinzipskizze zur Rackkopplungsregelung ................................................ 9

Abb. 1.6: Prinzipskizze zur hybriden Regelung ....................................................... 10

Abb. 1.7: Quelleneinordnung zur optimalen Positionierung .................................... 11

Abb. 2.1: Blockschaltbild zur Bestimmung des Ubertragungsverhaltens ................ 17

Abb. 3.1: Paretokurve fir eine Konfiguration ......................................................... 22

Abb. 3.2: Blockschaltbild des Regelungskonzeptes .............................................. 24

Abb. 3.3: Blockschaltbild zur Sekund~rstreckenidentifikation ................................. 27

Abb. 3.4: Blockschaltbild zur getrennten Regelung der Frequenzen ...................... 27

Abb. 4.1: Idealisierte p-q-Kurven ............................................................................ 37

Abb. 4.2: Flussdiagramm zur Bestimmung des Reglerparameters a (vgl.
[B6hm e05b], S. 32) ................................................................................ 38

Abb. 4.3: Flussdiagramm zur Bestimmung der Aktuator- und Sensoranzahl ...... 41

Abb. 4.4: Kooperative Transition ........................................................................... 47

Abb. 4.5: An die Problemstellung angepasster COSA-Algorithmus ....................... 49

Abb. 5.1: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Obertragungsfunktionen und des
P rim irfeldes ........................................................................................... . . 53

Abb. 5.2: ANR-Versuchsanordnung ....................................................................... 58

Abb. 5.3: Zentraler Bereich des Versuchsaufbaus mit einigen Lautsprechern und
M ikrophonen .......................................................................................... . . 60

Abb. 5.4: Vergleich geregelt - ungeregelt fOr die Konfiguration (11), LNC, LW,
rechtes Ohr, maximal mbgliche Reduzierung .......................................... 63

Abb. 5.5: Vergleich Optimierung - Experiment fOr die Konfiguration (I) .................. 68

Abb. 5.6: Vergleich Optimierung - Experiment fOr die Konfiguration (11) ................. 69

Abb. A.I: Im ,mock-up" installierte Lautsprecher .................................................... 77

Abb. A.2: Im ,mock-up" installierte Mikrophone ...................................................... 78



V

Tabellenverzeichnis

Tab. 4.1: Parameter fur das COSA-Verfahren........................................... 48
Tab. 5.1: Htiufigkeit der Lautsprecher und Mikrophone in den 100 besten

Konfigurationen ................................................................. 55
Tab. 5.2: Rechenzeiten fur COSA und schrittweise Erhohung.......................... 57
Tab. 5.3: Optimierungsergebnis fOr COSA und schrittweise Erh~hung ................ 57
Tab. 5.4: Im ,mock-up' gemnessene Konfigurationen.................................... 59

Tab, 5.5: ALPA in dB(A) und max (4,)/q.. Reduzierung auf LpA(max,LNC), LNC ......62

Tab. 5.6: ALpA in dB(A) und max(4g,)/qm.x, maximal m6gliche Reduzierung, LNC ... 62

Tab. 5.7: ALpA in dB(A) und max(4,:gj/q_ a, Reduzierung auf LpA(max,TLC), TLC ......64

Tab. 5.8: ALpA in dB(A) und max (4,)/q..x, maximal m~gliche Reduzierung, TLC .... 64

Tab. 5.9: Mittlerer Prim~rfeldfehler ep in dB.............................................. 67
Tab. A.l: Herstellerangaben fOr l8Sound 6ND430 gemntig [Sommer05], S. 92 ......73
Tab. A.2: Herstellerangaben f~r DigiMod-Module gem~Lg [SommerO5], S. 91........74
Tab. A.3: Herstellerangaben fOr B&K 4188-A-021 gemntiR [B&KO5e]................... 74
Tab. AA4: Herstellerangaben fur B&K 4935 gem~g [B&KO5d]J.......................... 75
Tab. A.5: Gemnessene tech nische Daten fOr B&K 4188-A-021 und 4935 .............. 75
Tab. A.6: Gemessene technische Daten f~r B&K 2694 ................................. 75
Tab. A.7: Herstellerangaben fOr DS1I105 gemMR [dSPACEO3], S. 198................. 75
Tab. A.8: Herstellerangaben fOr DS2201 gem~Ag [dSPACEO3J, S. 208................. 75
Tab. AR9 Herstellerangaben fur PX1O0 gemaiR [dSPACE03J, S. 267 ................... 76
Tab. A. 10: Eingestellte Parameter fOr das COSA-Verfahren gemWa [B6hmeO~b], S.

29,45 ............................................................................ 79
Tab. A.1 1: Eingestellte Parameter for PULSE bei der Messung der

Obertragungsfunktionen ........................................................ 79
Tab. A. 12: Eingestellte Parameter fOr PULSE bei der experimentellen Umsetzung ....79
Tab. A. 13: Eingestellte Parameter des Reglers;........................................... 80
Tab. A.14: Eingestellte Parameter fOr den B&K Verst~rker 2694 ........................ 80
Tab. A.I1: Eingestellte Parameter fOr die Tiefpassfilter................................... 80



V1

ForMeizeichen und Symbole

Lateinische AbkOrzungen und Formeizeichen

a Reglerparameter

a0  Startwert zur Bestimmung des Reglerparameters;
Aa Schrittweite zur Bestimmung des Reglerparameters

A (D Korrekturfunktion zur Bewertung unterschiedlicher Frequenzen

A/D analog / digital
ANR ,active noise reduction" (engl.: aktive Gertiuschreduzierung)

b AbkOhikoeffizient

B&K Br~el & Kjaer

C Schallgeschwindigkeit

COSA ,cooperative simulated annealing" (engl. kooperatives, simuliertes Abkohlen)
CVRIP ,capacitated vehicle routing problem" (engi.: Routenplanungsproblem mit

beschr~nkten Kapazit~ten)

D Verz~5gerung durch die Sekundtirstrecke in Zeitschritten
D/A digital / analog

e, mittlerer Fehler des Prim~rfeldes

fFrequenz
Blattfolgefrequenz

FET fast Fourier transform" (engi.: schnelle Fourier Transformation)

*fi'M. obere vom Regler i zu regelnde Frequenz

f,,f,, untere vom Regler i zu regelnde Frequenz

FIR finite impulse response' (engi.: endliche lmpulsantwort)

Fx filtered reference x" (engl.: gefiltertes Referenzsignal x)

g(n) Korrekturfaktor

GA genetische Algorithmen

Hog A-Bewertungskurve gemMR [DIN61672]
[1(f gemittelter Bewertungsfaktor

l ndividuum

i, 1, ni Hilfsvariablen



V11

j Kostenfunktion der Positionsoptimierung

i imagintire Einheit

JL Kostenfunktion zur Bestimmung der Aktuatoranzahl
JM Kostenfunktion zur Bestimmung der Sensoranzahl

J,,... maximaler Kostenwert innerhaib der Population

J.,, minimaler Kostenwert innerhalb der Population

j. Strafterm

AR Kostenfunktion des Reglers
K Filterordnung fOr den Regler
k Wellenzahl

KM Filterordnung f~r die Seku nd6 rstrecken model lieru ng

L Aktuatormatrix

L Anzahl der Aktuatoren
La Anzahl der aktivierten Aktuatoren

LMVS ,,east mean square" (engi.: geringstes mittleres Fehlerquadrat)

LMWS ,,oadmaster workstation' (engi.: Lade mei ster-Arbe itsstation)

LNC Flugzustand low noise cruise"

L( ... Schalldruckpegel gemafl [DIN 1320]
LW groFger Lademneister in Arbeitsposition

M Sensormatrix

M Anzahl der Sensoren

M. Anzahl der aktivierten Sensoren
N Anzahl der Individuen

n Zeitschritt

flB Anzahl der Propellerbl~tter
tip Propellerdrehzahl

P von den Aktuatoren aufgenommene elektrische Leistung
P Schalldruck

PO Bezugsschalldruck gemMR [D1N1320]

Pg Schalldruck f~r den geregelten Fall an den Sensoren

P-. Effektivwert des maximal zultissigen Schalidruckes

PO Schalldruck f~r den geregelten Fall an den Ohren

POP Population



Vill

pp Schalldruck f~r den ungeregelten Fall (Primbrdruck) an den Sensoren

P Schalldruck fOr den ungeregelten Fall (Prim;ýrdruck) an den Ohren

px Leistung des gefilterten Referenzsignals x'(n)
q Ansteuerung der Aktuatoren (vor dem Verst~rker)

qmav Effektivwert der maximal zuI~ssigen Ansteuerung der Aktuatoren

qpa Spitzenwert der Aktuatoransteuerung
r Ortsvektor
R Lademneister in Ruheposition

RLS recursive-least-square" (engi.: rekursives mittleres Fehlerquadrat)

S CObertragungsverhalten vom Referenzsignal zu den Fehiersensoren

(St~rsignalweg)
SA ,simulated annealing" (engi.: simuliertes AbkOhlen)
SW Wleiner Lademneister in Arbeitsposition

T Temperatur (innerhaib COSA)

f Zeit

4,o, Anstiegszeit f~r den Begrenzer

tol Anstiegszeit f~r die Normierung
TLC Flugzustand ,cruise"

G, R~cklaufzeit

T7, Abtastzeit
TSP ,traveling-salesman-problem" (engi. Handelsreisenden Problem)

TS Starttemperatur

v Part!ikelgeschwindigkeit

w Filterkoeffizienten

X(n) zur Blattfolgefrequenz synchrones Referenzsignal

XI~n) gefiltertes Referenzsignal

z Cibertragungsmatrix von den Sekundtirquellen zu den Mikrophonen

i Abbild von Z in Form von FIR-Filtern

Z Obertragungszahl; in (3.8) und (3.9): komplexe Frequenz

Z O 0bertrag ungs matrix von den Sekund~rquellen zu den Ohren



ix

Griechische Formeizeichen

a normierter Konvergenzfaktor

fl, r, q Hilfsvariablen

0, Kc, ý,V Gewichtungsfaktoren

It Konvergenzfaktor

v Vergessensfaktor

v Phasenwinkel

Co Kreisfrequenz

Indizes

ges gesamt

opt optimal

0, manipuliertes bzw. gefiltertes Signal

() gleichartiges Element

Opera toren

ý ) Indexnummern der aktiven Elemente

diag Diagonalmatrix mit den Elementen yj

diag(Y) Spaltenmatrix mit den Diagonalelementen der Matrix Y

i (1 Indexnummern der inaktiven Elemente

Ig(.) dekadischer Logarithmus
max(.) Maximalwert

min minimiere

min(.) Minimalwert

rand Zufallszahl ]0O.. .1]

rand(.) zuf~llig ausgewahltes Element
Re Realteil

FYI Ceiling-Funktion: liefert die kleinste Ganzzahl Sy

* Faltung

a partielle Ableitung

A Laplace Operator, hier: A: a2 2 a



x

V Gradient
oH hermitisch

(I transponiert

v oder

v fOr alle gilt

Schreibweisen

X, X Skalar
X Vektor oder Spaltenmatrix

X Matrix

() komplexe GrbRe

() Effektivwert

Sym bole in Flussdiagrammen

~jAusgabe

SEingabe

WProzess
SVerzweigung

Uvordefinierter Prozess

Ailgemeine Festlegung
F~r die Relationszeichen <, 5, > und > soil f~r die Verwendlung zwischen Matrizen und

Skalaren

X<y V Xk<Y (0.1)

gelten.



1.1. Problemstellung1

1 Eilnietungq

Lirm ist nach geltender Gesetzeslage eine Form der Umweltverschmutzung (s. § 1
Abs. 2 und § 3 Abs. 3 [BlmSchG]) und wird von der Bev6lkerung miner mehr als eine
Einschrtinkung des Lebensstandards angesehen. Er beeintr~chtigt die Konzentrations-
f~higkeit und kann zu dlauerhaften gesundheitlichen Sch~cden fuhren.

In elnigen Fahrzeugen tritt tonaler L;§rm im unteren Frequenzbereich (<500Hz) mit ho-

hen Schalldruckpegeln auf. Emn typisches Beispiel hierf~r sind Propellerflugzeuge, bei
denen die Anregungsfrequenz durch die Blattfolgefrequenz und ihre Ht~herharmoni-
schen gegeben ist. Da die Profile der Propellerbltitter unter aerodynamischen Gesiohts-

punkten optimiert sind, wird der Ger~uschemission geringe Priorit~t einger~umt und es
kann zu hohen Lirmpegeln kommen. Umn diese in der Flugzeugkabine auf emn in Bezug

auf Komfort und Arbeitsschutz (s. [RL2003/10/EG]) akzeptables Mall zu reduzieren,
werden vielfach passive Mallnahmen wie z. B. dlas Einbringen von DWmmmaterial oder

Schwingungsdtimpfern ergriffen. Speziell bei tiefen Frequenzen f0hren diese Mall-
nahinen zu einemn erheblichen und unerw~nschten Zuwachs der Flugzeugmasse. Um

dies zu umgehen, wurde in den Ietzten Jahrzehnten verst~rkt im Bereich der aktiven
Lirmnredluzierung geforscht. Erste praktische Anwendlungen komnmerzieller Systemne

sind in kleinen Passagiermaschinen realisiert.
Die Probleme bei der Auslegung dieser Systemne zur aktiven L~rmreduzierung (ANR-

Systeme) liegen vor allemn darin, das System als Ganzes an die gestellten Anforderun-
gen anzupassen. Diese Arbeit stellt einen Ansatz fOr das Problem der aktiven
Ger~uschreduktion in Flugzeugkabinen fOr hohe tonale Lirmpegel vor.

1.1 Problemstellung

Derzeit wird emn milit~risches Propel ler-Tra nspo rtfl ugze ug entwickelt. In diesemn Luft-

fahrzeug befindlet sich am vorderen Endle des Frachtraums der Arbeitsbereich des
Lademneisters. Hierbei handelt es sich umn emn halbgeschlossenes Volumen, welches
zumn Frachtraumn hin offen ist. Aufgrund von Sicherheitsvorschriften kann dieses Volu-
men nicht gegen~ber dem Frachtraumn geschlossen werden. In diesemn Bereich sitzt der

Lademneister w~hrend der meisten Zeit des Fluges. Im Frachtraumn werden Schalidruck-
pegel von bis zu lOOdB(A) erwartet. Die Anforderungen an die einzuhaltenden L~rm-



2 1. Einleitung

grenzwerte sind f~ir den Arbeitsbereich des Lademneisters h6her als fur den Frachtraum.

In Kombination mit den oben dlargesteliten aligemneinen Vorteilen von aktiven Mallnah-

men, ist dies die Ursache far den Ansatz, die Schalldruckpegel am Kopf des Lade-

meisters durch emn ANR-System zu redluzieren. Dieses System muss folgendle Anforde-

rungen erf~llen:

A) Redluzierung des Schalidrucks des von den Propellern erzeugten LUrms, bestehend
aus dem Grundton und den beiden ersten H-6herharmonischen.

B) Redluzierung des Schalidrucks an den Ohren des Lademneisters unter einen spezifi-

zierten Wert.

C) Beracksichtigung verschiedener Sitzpositionen und Ke~rperabmessungen des Lade-

meisters.

D) Beracksichtigung versohiedener Lastftille (Propel lerd rehzah len).

E) Mbglichst geringes Gewicht des Gesamtsystems.

F) Mb6glichst geringe elektrische Leistungsaufnahme des Systems.
G) Unterschreitung der maximal zuIassigen Ansteuerung der Aktuatoren, um nichtline-

are Verzerrungen zu vermeiden.
H) Einbau des Systems aufgrund technisoher Gegebenheiten (wie z. B. verftigbarer

Einbauraum) nur an bestimmten Positionen.

1.2 Stand der Technik

Die Diskussion zur aktiven Ger.§uschreduzierung ist in Fragestellungen im Bereich der
Entwicklung von kompletten Systemen, den zur Regelung notwendligen Algorithmen

und Verfahren zur optimalen Positionierung der Aktuatoren und Sensoren eingebettet.

1.2.1 Systeme zur aktiven Gerbuschreduzierung

Die grunds~tzliche Funktionsweise der aktiven Gertiuschreduzierung wird bereits in

[Lueg36] dlargestelit. Lueg schl~gt vor, eine tonale Schaliwelle durch Uberlagerung mit

einer zweiten, um 1800 phasenverschobenen Schaflwelle gleicher Amplitude auszul6-

schen (s. Abb. 1.1).
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Abb. 1. 1: Grundprinzip der aktiven Ger~uschreduzierung (aus fLue g36])

Erst Ober 50 Jahre sp~ter ist die Elektronik so weit entwickelt, dlass die Idee in Flugzeu-
gen umgesetzt wird. Die Aufteilung der zitierten Arbeiten auf die verschiedenen Ans~tze
zur aktiven Ger~juschreduzierung in Propel lerflugzeugen zeigt Abb. 1.2.

ANR f~r
Propellerflugzeuge

Reduzierung der Reduzierung der
Innenger~usche AuI~enger~usche

(Heinzelmann04,lokale R Iegelung globale Regelung Hodgson03]

[Carme95,aktihe trtuee
EIliott9O, ksice sr tu le
ElliottO 1 Aktuatoren/ Aktuatoren/

Hashimoto95, Sensoren Sensoren
Kochan05,

Pawelczyk04, [Borchers94, [Rohde0l, [Hanselkaol,
Romeu04, Elliott9O, Sj6sten03] Hofmann03,
Viscardi04] Gorman04, Rohde0l,

Sj~sten03] SachauOOJ

Abb. 1.2: Quelleneinordnung zuANR-Systemen

Der von Propel lerfl ugzeugen produzierte Lirm wird yam Propellerli~rm dominiert. Dieser
iiegt 20dB und mehr Ober dem LUrm anderer Gertiuschquellen. Daher wird die aktive
Gertiuschreduzierung bei Propel lerflIugzeugen f~r diesen tonalen L~rm durchgef~hrt.
Die hMufigste Anwendung ist dabei die Reduzierung von Innenrauml~rm.

1.2.1.1 Lokale Regelung von Innenger~uschen

Die einfachste Form die Innenger~usche zu reduzieren, ist die lokale Regelung. Dabei

werden zwei Mikrophone in der Nahe der Ohren eines sitzenden Passagiers in die
Kopfst~tze des Sitzes oder die Innenverkleidung eingebaut. Als Aktuatoren dienen zwei



4 1. Einleitung

Lautsprecher, die in die Kopfstitze oder Oiber dem Sitz installiert werden. Beim Betrieb

des Systems bildet sich urn die Sensoren eine Zone der Ruhe. For die bei Propellerl~rm

typischen Frequenzen schliellt diese Zone auch die Ohren des Passagiers mit emn.

[Elliott~lJ gibt die Grb~e dieser Zone mit 1/10 der WeIlenItinge an.
Der prinzipielle Aufbau einer lokalen Regelung wird in [Elliott~l] beschrieben. In

[Carme95, EIliott9O, RomeuO4, Viscardi04] werden unterschiedliche Systemne for

versohiedene Flugzeugmuster vorgestelit. [KochanO5] wendet das Verfahren im

Automobilbereich an. Es wird eine Reduzierung des Schalldruckpegels an den Ohren
zwischen 5dB und 20dB erreicht.
Mit steigender Frequenz wird die Zone der Ruhe miner kleiner und die Mikrophone

mOssen imier dichter an den Ohren positioniert werden. Urn diese Problematik zu

umgehen, werden u. a. in [Pawelczyk04] und [Hashimoto95] virtuelle Mikrophone einge-

f~hrt. Hierbei wird die Obertragungsfunktion zwischen den Aktuatoren und Messmikro-

phonen an den Positionen der Ohren vor der Regelung ermittelt und in Regelalgorith-

mus berocksichtigt. Dadurch verschiebt sich der Mittelpunkt der Zone der Ruhe an die
Positionen der Ohren. Hierinit l~sst sich der Schalldruckipegel an den Ohren urn 30dB
reduzieren. Allerdings k~nnen hierbei keine Anderungen des Obertragungsverhaltens

zwischen Aktuatoren und Ohren berflcksichtigt werden, da die Mikrophone an den Po-
sitionen der Ohren vor der Inbetriebnahme des Reglers entfernt werden inossen.
Die lokale Regelung hat sich in praktischen Einsatz bew~hrt. Sie koinit mit einer ge-

ringen Anzahl Systemkomponenten aus. Allerdings ist der Regelungserfolg nur auf
einen kleinen Bereich beschr~nkt.

1.2.1.2 Globale Regelung von Innenger~uschen

Bei der globalen Regelung besteht das Ziel darin, die gesamte urn Raum vorhandene

akustische Energie zu redluzieren. Dazu werden Mikrophone in Raum verteilt installiert.

Die Positionen werden so gew~hIt, dlass die Reduzierung der Signale an diesen Senso-

ren zu der gew~nschten globalen Reduzierung der akustisohen Energie fuhrt.

Akustische Aktuatoren/Sensoren

In [Borchers94, Elliott9O, Gorman04, Sjb5sten03] werden verschiedene Systemne vorge-

steilt, die Lautsprecher in oder auf der Kabinenverkleidlung als Aktuatoren verwenden.
Als Sensoren dienen Mikrophone, die in die Sitze oder die Kabinenverkleidung integriert

werden.
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[Elliott9O] berichtet von einer Reduzierung des Schalldruckpegels urn 7dB(A) an einigen

Sitzpositionen fur emn System in einem Luftfahrzeug vom Typ British Aerospace BAe-

748 mit 32 Mikrophonen und 16 Lautsprechern.

Mit dem in [GormanO4] vorgesteilten System Iaýsst sich eine Reduzierung des Schalk-

druckpegels von 5dB(A) an den Sitzpositionen im Cockpit einer Lockheed-Martin C-130
Hercules erzielen.
In [Sj6stenO3] wird emn System fur die Dornier Do-328 vorgesteilt. Auf der Basis von im

Flugzeug aufgenommenen Prim~rfelddaten und Obertragungsfunktionen wird in Simu-

lationen eine Reduzierung des Schalldruckpegels an den Fehlermikrophonen urn 14dB

erreicht.

Die globale Regelung mit akustischen Aktuatoren und Sensoren hat sich ebenfalls in

der Praxis bew~ihrt. Sie ist aber wegen der h6heren Anzahl von Aktuatoren und Senso-

ren komplexer als die lokale Regelung.

Strukturelle Aktuatoren/Sensoren

In [Rohde~lJ wird emn System f~ir die akustische Testzelle fOr die Dornier Do-328 vorge-

steilt. Dabei werden Piezokeramiken als Aktuatoren und Beschleunigungsaufnehmer

als Sensoren verwendet. Diese werden an den Flugzeugspanten installiert. Bei einer

von AuRen kommenden Beschallung der Testzelle mit PropellerI~rm wird die Struktur-

schwingung urn 14dB reduziert. Dadurch wird der Schalldruckpegel innerhaib der Test-

zelle urn 1dB erh6ht. Die reine Reduzierung der Strukturschwingung als ANR-MaI3-

nahme ist foiglich f~r diesen Fall als ungeeignet zu bewerten.

Zumn gleichen Ergebnis kommt [HofmannO3] hinsichtlich Luftschall, der durch eine

Struktur transmittiert. Er stelit allerdings fest, dlass die Strukturregelung fOr K6rperschall
erfoigreich angewendet werden kann.

In [Hanselka~l, SachauOOJ wird emn Teilprojekt aus dem BMBF-Leitprojekt ,,Adaptronik"

vorgestelit. Hierbei wird emn Autodach mit Piezokeramiken als Aktuatoren und Sensoren

versehen. Durch die aktive Schwingungsreduzierung dieses Daches wird versucht, den

Schailpegel im Innenraum des Fahrzeuges zu reduzieren

Akustische und strukturelle Aktuatoren/Sensoren

In [Sj~sten03] wird ein System vorgestellt, welches strukturelle und akustische Aktuato-

ren und Sensoren verwendet. In emn mock-up" (engi.: Nachbildung) der SAAB 340 wird

emn System mit vier Beschleunigungsaufnehmern und zw6lf Mikrophonen als Sensoren,
sowie vier Shakern an den Spanten und acht Lautsprechern auf der Kabinenverklei-
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dung als Aktuatoren einger~stet. Dam it l6sst sich der Schalldruckpegel in einer I ,8m x

2,4m groRen Fl6che parallel zumn FuRboden urn 18dB reduzieren.

[Rohde~l] stelit in seiner Dissertation elne Abwandlung des oben vorgesteilten Systems

fOr die Dornier Do-328 dar. Dabei werden die Beschleunigungsaufnehmer durch 15
Mikrophone in Passagierkopfh6he ersetzt. Dadurch reduziert er den Schalldruckpegel in

der Testzelle urn 8dB.
Die globale Regelung mit Aktuatoren, die direkt an der Struktur des Flugzeuges an-

greifen, ist also ebenfalls m6glich, allerdings ist hierbei die Verwendung von akusti-

schen Sensoren notwendig. Diese kbnnen durch akustisohe Aktuatoren und strukturelle
Sensoren erg~nzt werden. Emn Nachteil gegenuber der Regelung ausschlieRlich mit

akustischen Aktuatoren besteht dlarin, dlass die Krafteinleitung in die Flugzeugstruktur

bel der Auslegung des Flugzeuges berOcksichtigt werden muss, w~hrend die Installa-
tion von akustischen Aktuatoren auch nachtr~glich m6glich ist.

1.2.1.3 Reduzierung von AuRenger~uschen

Neben der Mbglichkeit, den L~rm in der Flugzeugkabine zu reduzieren, gibt es inzwi-
schen auch Ans~tze, den Augenl~rm von Propel lerflugzeugen aktiv zu reduzieren.

Hierzu stellt (HodgsonO3] Simulationsergebnisse fOr den Flughafen von Vancouver,

Kanada vor. Dort soll der L~rm von Triebwerkstestl~ufen reduziert werden. Er prognos-
tiziert eine Reduzierung des Schalldruckpegels urn 15dB fOr eine Gemeinde in 3km

Entfernung vom Flughafen.

In [HeinzelmannO4] wird der Forschungsverbund ,Leiser Verkehr" vorgestellt. Der For-
schungsverbund beschtiftigt sich u. a. mit den Mbglichkeiten zur aktiven Gertiuschredu-

zierung von Triebwerksitirm bel Flugzeugen

1.2.2 Regelalgorithmen

Die Aufgabe des Reglers in einem ANR-Systemn besteht darin, aus einem oder mehre-

ren zugefohrten Signalen die Ansteuerungssignale fOr die Aktuatoren zu berechnen.

Ziel des verwendeten Regelalgorithmus ist dabel die Reduzierung elnes gemessenen
oder aus gemessenen Signalen berechneten Fehlersignals. Die Quelleneinordnung zu

den bei ANIR-Systemen verwendeten Regelalgorithmen ist aus Abb. 1.3 ersichtlich.
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Regelalgorithmen
fOr AN R

Zeitbereich Frequenzbereich

,,Feedforward" ,Feedback" [Ellott6
Kuo99]

Elliott~l, Gibbs93, Kuo96, Kuo96,
Kuo96, Kuo99, KuoOO, Kuo99] Kuo99,
MontazeriO4, North92, KuoOO]

ZhangO4]

Abb. 1.3: Quelleneinordnung zu Regelalgorithmen

1.2.2.1 Vorw.ýrtsfi~hrung

Bei der Vorwtirtsf~ihrung (engl. jeedforward control') wird dem Regler sowohi emn Refe-

renzsignal als auch emn Fehiersignal zugefflhrt. Das Referenzsignal ist mit dem zu redu-
zierenden Lirm korreliert. Das Fehiersignal entsteht durch CJberlagerung des zu redu-
zierenden Larms mit dem yam ANR-System erzeugten Gegenschall. Der prinzipielle

Aufbau eines ANR-Systems mit Vorwtirtsf~ihrung ist in Abb. 1.4 dargestellt.

Ansteuerungjssignal 1
ReferenzsignalIRge Fehlersignal

Abb. 1.4: Prinzipskizze zur Vorw~rtsfahrung

LMS im Zeitbereich

Ein h~ufig in ANR-Systemen verwendeter Algorithmus ist der LMS-Algorithmus (least
mean square"; engi.: geringstes mittleres Fehlerquadrat). Er minimiert den zumn aktuel-

len Zeitpunkt gemessenen mittleren quadratischen Fehier Ober emn Gradientenverfah-
ren. Dazu werden FIR-Filter (finite impulse response"; engi.: endliche lmpulsantwort)

schrittweise adaptiert. Der Algorithmus und die verschiedenen Varianten des LMVS-Algo-
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rithmus werden in [Elliott~l, Kuo96, Kuo99, KuoOO] eingehend dargesteilt. Hierbel ist

speziell der FxLMS-Algorithmus (Fx von ,filtered reference x"; engi.: gefiltertes Refe-

renzsignal x) zu nennen. Dabei wird durch die Filterung des Referenzsignals mit einem
Abbild der Sekund~rstrecke die Stabilit~t des LMS-Algorithmus erhb5ht oder in vielen

F1l~en erst ermt~glicht.
Der FxLMS-Algorithmus wird in der Fachwelt als Standard fOr die aktive Ger~uschredu-

zierung arigesehen. Er dient auch den meisten neu vorgesteliten Algorithmen als Ver-

gleichsmaRstab bezoglich Regelungserfolg, Konvergenzgeschwindigkeit und Rechen-

aufwand.
Der FxLMS-Algorithmus hat jedoch drei Hauptprobleme:

"* Die Konvergenzgeschwindigkeit des Algorithmus ist vom Referenzsignal und der

Sekundtirstrecke abhtingig und ist dadurch fOr jede Frequenz unterschiedlich (vgl.

[Elliott~l], S. 78ff).
"* Mit dem Algorithmus k6nnen nur lineare Systemne geregelt werden.

"* Das Sekund~rstreckenmodell darf in der Phase nur ca. ±90* von der tatstichlichen

Sekund~rstrecke abweichen, ohne die Stabilittit des Algorithmus zu gefahrden (vgl.

[Kuo96J, S. 67).

LMS im Frequenzbereich

Urn die Konvergenzeigenschaften des LMS-Algorithmus zu verbessern, werden in
[Elliott~l, Kuo96, Kuo99] auch Frequenzbereichsvarianten des LMVS-Algorithmus vorge-

steit. Durch die Regelung im Frequenzbereich kann f~r jede Frequenz die Konvergenz
getrennt eingestellt werden und damit das Konvergenzverhalten verbessert werden.

Diese Vorteile bedingen aber einen h6heren Rechenaufwand f~r die notwendige

Fourier-Transformation und inverse Fourier-Transformation.

Kreuzglied-Filterstruktur

Zur Verbesserung der Konvergenz wird in [Kuo96, Kuo99, North92] die Verwendung

von Br~ckenfiltern (engi . ,,attice filter") anstelle der sonst verwendeten Transversalfilter

vorgeschlagen. Diese Verbesserung wird aber durch einen erh~hten Rechenaufwand

erzie It.

RLS-Algorithmus

Emn weiterer Ansatz zur Verbesserung der Konvergenzgeschwindigkeit wird in [Elliott~l,

Kuo96] vorgestelit. Beim RLS-Algorithmus (recursive-least-square"; engi.: rekursives

mittleres Fehlerquadrat) werden nicht nur die aktuellen sondern auch die zur~ckliegen-
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den Fehlerwerte vom Regelalgorithmus verarbeitet. Die Verbesserung der Konvergenz-

geschwindigkeit kann nur durch eine erhbhte Anzahl von Rechenoperationen erreicht

werden.

H-TA G-Algorithmus

Urn dem Problem der Phasenabweichung zwischen Sekund~rstrecke und Streckenmo-

deli zu begegnen, schl~gt [Gibbs93] die Verwendung des H-TAG Algorithmus vor, da
dieser Algorithmus kein Streckenmodell ben~tigt. Zur Adaption der Filterkoeffizienten

wird jeweils emn Filterkoeffizient variiei-t. Aus der sich ergebenden Anderung des Fehler-

signals und dem alten Filterkoeffizienten wird der neue Filterkoeffizient berechnet.
Allerdings ist der Adaptionsalgorithmus aufw~ndig zu implementieren.

Fuzzyregler und neuronale Netze

Zur Regelung von nichtlinearen Systemen werden Ans~tze mit neuronalen Netzen und

Fuzzyreglern verfolgt. In [MontazeriO4, ZhangO4] werden neuronale Netze erfoigreich

bei der breitbandigen Regelung von nichtlinearen Systemen eingesetzt, w~hrend

[BottoO5] daf~r neuronale Netze und Fuzzyregler koppelt.

Chang [ChangO3] verwendet einen Fuzzyregler zur tonalen, nichtlinearen Regelung.
Dabei erzielt er zus~tzlich eine bessere Konvergenz als mit dem FxLMS-Algorithmus.

Allen Anstitzen ist gemnein, dass sich aufgrund ihrer Vernetzung und der zu implemen-

tierenden Regeln viele Program mverzweigungen ergeben. Damit sind sie wesentlich
komplexer als der FxLMS-Algorithmus.

1.2.2.2 RL~ckkopplungsregelung

Bei der Rt~ckkopplungsregelung (engl. feedback control") wird dem Regler lediglich emn
Fehiersignal zugef~hrt. Der prinzipielle Aufbau eines ANR-Systems mit Ruckkopplungs-
regelung ist in Abb. 1.5 dargestellt.

Ansteuerungssijgnal _Fhesga
Regler Fhesga

Abb. 1. 5: Prinzipskizze zur Rackkopplungsregelung
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Analoge Regelung

Die einfachste Form der Rockkopplungsregelung erfolgt mit analogen Reglern wie in

[Elliott~l, Kuo96J beschrieben. Dabei wird der Fehiersensor m6glichst dicht am Aktuator

positioniert. Der Regler selbst besteht im einfachsten Fall nur aus einem Verst~rker.

Anwendlung findlet diese Form der Regelung beispielsweise bei Kopfh~5rern mit aktiver

L~rmreduzierung (vgl. [SennheiserO5]).

Der Vorteil der analogen Regelung liegt im sehr einfachen Aufbau und der geringen

Latenzzeit. Allerdings k~nnen Anderungen des Obertragungsverhaltens zwischen Aktu-

ator und Sensor den Regelungserfolg verschleohtern.

Digitale Regelung,

Die digitale R~ickkopplungsregelung wird in [Elliofttl, Kuo96, Kuo99, KuoOO] vorgestelit.

Dabei wird das fOr den FxLMS-Algorithmus ben6tigte Referenzsignal aus dem Fehier-
signal berechnet. Der daf~r notwendlige Rechenaufwand ist aber nur sinnvoll, wenn emn

Referenzsignal nicht zur Verf~gung steht.

1.2.2.3 Hybride Regelung

Bei der hybriden Regelung wird die Vorw;§rtsf~hrung mit der R~ckkopplungsregelung,
wie in Abb. 1.6 dargestellt, kombiniert. Diese Form der Regelung wird in [Elliott~l,
Kuo96, Kuo99] erI~utert.

Abb 1.: rinziskizze zur hbridn Reelun

Der Vrtei gegnstberer Vowgrsfs rniIetdaidasachzmReeezsga

unkorrelierter L.§rm redluziert wird. Allerdings ist der Rechenaufwand grbller als bei der

reinen Vorw;§rtsf~h rung oder RUckkopplungsregelung, da jetzt zwei Regler implemen-

tiert werden mOssen.
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1.2.3 Optimale Positionierung

Bel der Auslegung von ANR-Systemen spielt die Positionierung der Aktuatoren und

Sensoren eine wichtige Rolle. Durch die Auswahl der Positionen kann die notwendige

Lautsprecheransteuerung und damit die elektrische Leistungsaufnahme des Systems

beeinflusst werden. Eine ungOnstige Positionierung kann aber auch zu elner erhbhten

Aktuator- und Sensoranzahl f~hren oder den Regelungserfolg v6llig zunichte machen.

Bel alien hier vorgesteilten Verfahren wird davon ausgegangen, dlass -entsprechend

der Prablemstellung- nur bestimmte Aktuator und Sensorpositionen zur VerfOgung

stehen. Die Quelleneinordlnung f~r die bisher bei ANR-Systemen verwendleten Verfah-

ren zur optimalen Positionierung von Aktuatoren und Sensoren ist in Abb. 1.7 darge-

stellt.

Verfahren zur
optimalen

Positionierung

indirekte Vei-fahren direkte Verfahren

,simulated genetische schrittweise [Asano95,
annealing" Algorithmen Verfahren Kim95,

I I I vdAuweraer97J
[Baek95, [Baek95, [Benzaria94,
ElliottOll, Diamantis02, Benzaria95,
Hugin04] Elliofttl, vdAuweraer97]

ManolasQO,
Tsah alis 00]

Abb. 1. 7: Quelleneinordnung zur optimalen Positionierung

1.2.3.1 lndirekte Verfahren

Die meisten bei der Optimierung der Aktuator- und Sensorpositionen eingesetzten Ver-

fahren sind indirekte Verfahren. F~r jedle im Verlauf der Optimierung zu untersuchendle

Konfiguration aus Aktuatoren und Sensoren wird dlas geregelte Schailfeld f~r die maxi-

mal m~gliche Redluzierung mit den bekannten Obertragungsfunktionen berechnet.

Ebenso wird die daf~r notwendlige Aktuatoransteuerung ermittelt. Diese Daten dienen

dann dem Optimierungsverfahren zur Bestimmung der optimalen Konfiguration.
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Simulated Annealing
Beim ,simulated annealing" (SA; engl.: simuliertes AbkOhlen) wird eine Analogie zumn
Iangsamen Abk~hlen z. B. elnes Kristallgitters gezogen. Bei dieser Abkiihlung wird der

energetisch gOnstigste Zustand, dlas Minimum, angenommen. Daher versucht man,

dlurch langsames ,Abk~hlen' der Konfigurationen dlas Optimum zu ermitteln.

Die Anwendungsmbgliohkeiten des SA bei der Optimierung von Aktuatorpositionen
zeigt [Elliott~l].

[HuginO4] wendlet SA bei der Optimierung der Aktuatorpositionen fUir dlas aktive Schwin-
gungsredluktionssystems eines Helikopters an. Optimierungsziel ist es, die maximal

m6gliche Schwingungsredluktion zu erzielen. Er stelit fest, dlass SA hierfbr emn effektives

Verfahren ist und f~r die von ihm untersuchten F61le immer eine der zehn besten Konfi-
gurationen findlet.

[Baek95] best~tigt die Effizienz von SA bei der Bestimmung der Lautsprecherpositionen

f~r emn AINR-System in einem geschlossenen Raum. Allerdlings schlaigt er vor, neben
der maximal m6glichen Redluzierung auch die dlafor notwendlige Ansteuerung mit in die

Kostenfunktion des SA einzubeziehen. Dadurch werden Konfigurationen ermittelt, die

robust gegen~ber Anderungen der Ubertragungsfunktionen sind.

Genetische Algorithmen

Bei den genetischen Algorithmen (GA) wird versucht, dlurch Vererbung von Informatio-

nen und Oberleben der besten Individuen die optimale Konfiguration zu finden. Damit
sind diese Algorithmen an die Darwin'sche Evolutionstheorie angelehnt.

In [Elliott~l] wird die aligemneine Vorgehensweise bei der Anwendlung auf ANR-Proble-

me beschrieben.

[DiamantisO2, ManolasOO, TsahalisOO] beschreiben die Anwendlung von GA f~r die
Position soptimierung bei einem Propel lerflugzeug. Optimierungsziel ist dabei die maxi-

mal m6gliche Reduzierung des Schalldruckpegels an den Fehiersensoren. Sie stellen
fest, dlass GA emn effizientes und einfach anzuwendendes Verfahren f~r die Positions-

optimierung bei ANIR-Systemen ist. Weiterhin stellen sie fest, dlass sich bei der Optimie-
rung mehrere Konfigurationen mit einem Ahnlichen Kostenwert ergeben. Dadurch hat

man die M~glichkeit, aus mehreren guten Konfigurationen zu w~hlen.

[Baek95] best~tigt die Effizienz von GA f~r dlas oben beschriebene Beispiel. Er macht

dleutlich, dlass die Frage, ob GA oder SA besser zur Positionsoptimierung geeignet sind,
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nicht pausohal, sondern nur problemspezifisch beantwortet werden kann. Dies betont

auch [Elliott~l].

Schrittweise Verfahren
Bei den schrittweisen Verfahren wird zu einer bestehenden Konfiguration miner emn

Element hinzugef~igt oder aber aus einer bestehenden Konfiguration emn Element ent-

fernt. Dabei unterscheiden sich die verschiedenen Verfahinen durch dlas Auswahlkrite-

rium fcir dlas zu entfernendle oder hinzuzufOgende Element.

In [Benzaria95] werden versohiedene Auswahlkriterien verwendlet. Exemplarisch sei

hier dlas Entfernen des Aktuators mit der geringsten Ansteuerung genannt, wie es auch

in [Benzaria94] verwendlet wird. Eine andere Variante besteht darin, den Aktuator zu

einer Konfiguration hinzuzufOgen, der zur grbgten Reduktion des Schalldruckpegels

fWhrt: (vgl. [vdAuweraen97]).

Die Vorteile der schrittweisen Verfahinen liegen in der kur-zen Rechenzeit, da nur wenige

Konfigurationen untersucht wenden. Allerdlings ist die Wahrscheinlichkeit, dlas globale

Optimum zu enneichen, wesentlich geninger als bei GA oden SA. Weiterhin besch~ftigen

sich die vorgesteliten Venfahren nur mit den Bestimmung den Aktuatorpositionen, auch

wenn sich die Bestimmung der Sensorpositionen integrieren lielle.

1.2.3.2 Direkte Verfahren

Als direkte Verfahren werden hier alle Verfahren bezeichnet, bel denen die Positionen

den Aktuatoren und Sensoren direkt aus Cibentragungsfunktionen ermittelt wenden.

Schrittweise Verfahren

In [Asano95, vdAuweraer97] werden Verfahren mit schrittweiser Erh6hung den Aktua-

toranzahl vorgestelit. Die Auswahl des hinzuzufL~genden Aktuators erfolgt direkt anhand

der Obertragungsfunktionen.

In [Asano95] wird der Aktuator hinzugefOgt, der die grogte lineare Unabh~ngigkeit von

den bisher verwendleten Aktuatonen aufweist.

[vdAuweraer97J schltigt von, den Aktuator hinzuzuf~gen, den die beste raumliche

Korrelation zumn Prim~neld bzw. zumn noch vorhandenen geregelten Schalifeld aufweist.

Zus~tzlich zu den oben beschriebenen Vor- und Nachteilen der schrittweisen Venfahren

ist es hierbei notwendlig, die Sensorpositionen schon von der Optimierung festzulegen.

Des Weiteren wind nun dlas Obentragungsverhalten zu den Fehiersensoren, nicht jedloch

zu weiteren Messpunkten -z. B. an den Ohren- berOcksichtigt.
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Dire kte Auswahl

In [Kim95] wird emn Verfahren vorgestelit, bel dem alle Aktuatoren in elnem Schritt

ausgew~hlt werden. Es werden die Aktuatoren ausgew~hlt, die den h~chsten Einfluss

auf das geregelte Schallfeld bzw. die h6chste Cibertragungszahl und damit den h~chs-

ten Wirkungsgrad haben.

Auch dieses Verfahren ben6tigt nur wenig Reohenaufwand. Allerdings ergeben sich die

gleichen Nachteile wie bei den direkten, schrittweisen Verfahren.

1.3 Ziel und Inhalt der Arbeit

1.3.1 Wesentliche Zielvorgaben

Der Stand der Technik zeigt, dlass die Grundlagen for die aktive Gertiuschreduzierung
umfassend erforscht sind. Mehrere praktische Anwendungen sind bereits realisiert
worden.

Hauptziel dieser Arbeit ist es, emn funktionsftihiges Konzept for die aktive Gertiusch-
reduzierung im Arbeitsbereich des Lademneisters im Frachtraum des militarischen

Transportflugzeuges Airbus A400M zu entwickeln. Dabei gehen verschiedene Anforde-

rungen for dieses System Ober den Stand der Technik hinaus und erfordern daher die

Entwicklung neuer Verfahren zur Lb6sung dieser Problemstellung.

Bei der Entwicklung des Regelalgorithmus Iiegt das Hauptaugenmerk darauf, dlass

dieser in der Lage sein soil, mehrere Lastfalle und Sitzpositionen erfolgreich zu regeln

und speziell auf die zu erwartenden hohen L~rmpegel ausgelegt werden muss.

Dies spielt auch bei der Positionierung der Aktuatoren und Sensoren eine entschei-

dende Rolle. Die bisherigen Verfahren ber~cksichtigen diesen Umnstand nur unzurei-

chend oder gar nicht. Daher ist es notwendig, ein neues Verfahren zur Positionsoptimie-

rung zu entwickeln, welches diese Anforderungen erfil~t.

Die entwickelten Verfahren sollen experimentell verifiziert werden. 1st diese Verifikation

erfoigreich, kann die Entwicklung von Systemen zur aktiven Ger~uschreduzierung zu

grol~.en Teilen durch rechnerbasierte Simulation erfolgen.

Die in der Technik allgemnein erkennbare Tendenz zur Entwicklung von kompletten
Systemen am Rechner, soil durch die vorliegende Arbeit fur den Bereich der ANR-Sys-
teme unterst~tzt werden.
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1.3.2 Inhaltliche Gliederung

Im Anschluss an diese Einleitung erfolgt in Kapitel 2 die mathemnatische Modellierung

der Ubertragungsstrecke. Nach einer kurzen Einfohrung der grundlegenden Gleichun-

gen zur Akustik wird eine Matrixformulierung f~r die COberlagerung von Schalifeldern

eingef~hrt.

In Kapitel 3 wird der Regelalgorithmus hergeleitet. Dabei erfolgt zun~chst eine alige-
meine L6sung des Problems im Frequenzbereich. Ansohlieflend wird ein geeigneter

Regelalgorithmus ausgewthlt und an die speziellen Anforderungen dieses Anwen-
dungsfalles angepasst.
Kapitel 4 befasst sich mit der optimalen Positionierung der Aktuatoren und Sensoren.
Zuntichst wird eine Problemnformulierung und -Kiassifizierung durchgefohrt. Anschlie-
flend wird eine problemspezifische Kostenwertbestimmung entwickelt. Diese wird in ein

bekanntes Optimierungsverfahren integriert.
In Kapitel 5 werden die entwickelten Verfahren auf den konkreten Anwendungsfall
angewendet. Zun~chst wird eine Konfigurationsoptimierung durchgefi~hrt. Diese wird

anhand experimenteller Untersuchungen verifiziert. Dabei wird gleichzeitig die Funk-
tionsf~higkeit des Regelalgorithmus Uiberpr~ft. Anschlieflend werden Abweichungen
zwischen numerischer Optimierung und experimenteller Umsetzung aufgezeigt und

bewertet.

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung des erzielten Fortschritts bei der Ent-
wicklung von ANR-Systemen fOr hohe tonale LUrmpegel. Weiterhin wird emn Ausblick
auf die sich daraus ergebenden weiteren Entwicklungsmbglichkeiten gegeben.
Im Anhang sind die Herstellerangaben zu den verwendeten Gertiten, die Mikrophon-

und Lautsprecherpositionen sowie die bei der Anwendung der Verfahren eingestellten

Parameter angegeben.
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2 Mathemnatische Modellieruna der Ubertra-punpsstrecken

2.1 Grundgleichungen der Akustik

Grundlage fOr die in dieser Arbeit beschriebenen akustisohen Phanomene ist die drel-
dimensionale Schallausbreitung in reibungsfreien, isotropen Fluiden. Durch die Schwin-
gung der Fluidteilchen entsteht der Schalldruck p. Dieser ist demn Umgebungsdruck

Oberlagert und hMngt yam Ortsvektor r und der Zeit t ab. Im Weiteren wird vorausge-
setzt, dlass die Str6mungsgeschwindigkeit des Fluides klein gegenuber der Partikelge-
schwindigkeit aufgrund des Schallereignisses (Schallschnelle v) ist. In Abwesenheit von
Volumenkr~fen infolge akustischer Quellen wird die Schallausbreitung durch die
(homogene) Wellengleichung der Akustik (vgl. [Henn99], S. 5)

Ap (r, t) =1 a'p (r, t) (2.1)
C2  at2

beschrleben, wobei c die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle (Schallgeschwindig-
keit) und A der Laplace Operator ist.

Als Randbedingungen werden auf dem Druckrand (wesentliche Randbedingung) der
Druck p, auf dem Schnellerand (natorliche Randbedingung) die Partikelgeschwindigkeit
normal zumn Rand vr. vorgegeben. Der Zusammenhang zwischen dem Schalidruck und
der Schallschnelle ist durch

P2ý +Vp(r,t)=O (2.2)

gegeben (vgl. [Henn99], S. 5). Da hier tonale St6rungen betrachtet werden sollen, bietet

sich der harmonische Ansatz in komplexer Schreibweise mit der Kreisfrequenz 0o (vgl.

[Henn99], S. 7)

p(r,t)=-p(r)e"' (2.3)

p(r, t) =Re(p (r, t)) (2.4)

mit der Wellenzahl
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k (2.5)
c

an. Durch Einsetzen von (2.3) in (2.1) ergibt sich:

_pr~ C, - ~ 26

FL~r beliebige Zeiten t folgt dlaraus die dreidimensionale Heim holtzgleichu ng

Ap(r) + kOp(r) = 0. (2.7)

Diese bietet eine kompakte Darstellung f~r tonale, zeitinvariante Vorg~nge. Die Helm-

holtzgleichung ist linear. Daher k6nnen verschiedene, unter gleichen Randbedingungen

ermittelte, Schalifelder gleicher Frequenz Viberlagert werden.

2.2 .Ubertrapunpsmatrizen

Das Blockschaltbild zur Bestimmung des Obertragungsverhaltens von einem Aktuator

zu einem Sensor ist aus Abb. 2.1 ersichtlich.

Steuert man einen der im ANR-System verwendleten Aktuatoren Ober den dazugeh~5ri-

gen Verstarker mit einemn periodischen Spannungssignal mit konstantemn Effektivwert

vor dem Verst~rker 4 und der Frequenzfan, so Iaisst sich an den Sensoren emn Schall-

druck mit konstantemn Effektivwert P und gleicher Frequenzf wie das Anregungssignal

messen. Dieses ist gegen~ber dem Anregungssignal urn eine konstante Phase ýO ver-

schoben.

r----------------------------- I
I Ubertragungsverhalten

Signal- Versttirk~er - K D
Aktuator Sensor

Abb. 2. 1: Blockschaltbild zur Bestimmung des Obertragungsverhattens
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Das Cibertragungsverhalten I6sst sich als komplexe Ubertragungszahl z schreiben:

z(.f) ~j,' (cos qý+j sin 4p), [Z(f)] ~- (2.8)

In dieser Obertragungszahl ist das gesamte Obertragungsverhalten aus Verst~rker,

Aktuator und akustischer Strecke enthalten.

Unter der Annahme linearen Systemverhaltens fi~sst sich so for jede Verstairkeransteue-

rung q der Schalidruck p an elnem Sensor als

p= Zq (2.9)

berechnen. Das ANR-System bestehe aus L Aktuatoren und M Sensoren. Ordnet man
nun die L Aktuatoransteuerungen und M Druckwerte an den Sensoren als Spalten-

matrizen

q:[1 L], (2.10)

P:=[P, PM] (2.11)

und die Obertragungszahlen als Matrix

I=,.. L (2.12)

an, so wird (2.9) zu
p Zq. (2.13)

2.3 Oberiagerunci von Schalifeldern

Das Superpositionsprinzip I5sst sich for die Berechnung des geregelten Schailfeldes for

verschiedene Konfigurationen nutzen. Der Schalidruck for den geregelten Fall pg an
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den Sensoren ergibt sich durch Oberlagerung des ungeregelten Schailfeldes p

(Primtirschallfeld) mit dem Sekundtirschallfeld Zq zu

Rg =pp-Zq* (2.14)

Analog hierzu ergibt sich der Schalldruck fgr den geregelten Fall an den Ohren des

Lademneisters p0, aus dem Schalidruck f~r den ungeregelten Fall (Prim~rdruck) an den

Ohren pund der Obertragungsmatrix von den Aktuatoren zu den Ohren Z, als

p0 = pp _ O (2.15)

Auswahl einzelner Aktuatoren oder Sensoren

In (2.14) und (2.15) wird davon ausgegangen, dlass alle technisch m6glichen Aktuatoren

und Sensoren verwendet werden. Mochte man in einer Konfiguration einen ausge-

w~hlten Satz von Lautsprechern und Mikrophonen verwenden, ohne dabei die Obertra-

gungsmatrix neu zusammensetzen zu m~ssen, empfiehlt sich die Verwendung der

Aktuatormatrix L und der Sensormatrix M, definiert als

L:=diag{11}, mit 4 =Ovl, i=1,..,L und (2.16)

M:=diagfmjj, mit mj=Ovl, i = 1.., M. (2.17)

Hier wird durch I emn aktivierter, durch 0 emn deaktivierter Aktuator oder Sensor gekenn-

zeichnet. Multipliziert man nun die Obertragungsmatrix mit L, so werden alle Spalten for

die deaktivierten Aktuatoren auf 0 gesetzt und leisten somit keinen Beitrag mehr zumn

Sekundarfeld. Multipliziert man analog hierzu das geregelte Schallfeld mit M, so werden

die SchallwechseldrOcke an den unbenutzten Sensoren zu 0. Dadurch wird (2.14) zu

pg=M (pp - Lq) (2.18)

und (2.15) zu

PO P = 0 - Z-Lq. (2.19)
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3 Recpelaigorithmus

FOr ANR-Systeme gibt es bereits sehr Ieistungsftihige Regelalgorithmen (vgl. Kap.

1.2.2.). Deshalb soil hier keine komplette Neuentwicklung eines Regelalgorithmus

durchgef0hrt werden. Stattdessen werden die bekannten Verfahren an die hier vorlie-
gendle Problemstellung angepasst.

3.1 L6sunq im Frecluenzbereich

Zunbchst wird im Frequenzbereich die optimale Ansteuerung der Aktuatoren bestimmt.

Dabei wird einerseits das zentrale Ziel, die Redluzierung des Schalidruckes an den
Ohren des Lademneisters (vgl. Anforderung B) in Kap. 1.1) berOcksichtigt. Andererseits

wird der Tatsache Rechnung getragen, dlass die Regelung fOr hohe Ltirmpegel erfolgen

soil. Da fOr diese Pegel eine hohe Ansteuerung der Sekund~rquellen zu erwarten ist,

muss diese durch geeignete MaInahmen begrenzt werden.

3.1.1 Kostenfunktion

Wie oben dlargesteilt, ist es notwendig, in die Kostenfunktion des Reglers JR sowohi den
Druck an den Fehiersensoren als auch die Ansteuerung der Sekund~rquellen einfliellen

zu lassen (vgl. [Kuo96], S.37). Weiterhin wird eine Korrekturfunktion A0f) zur Bewertung

unterschiedlicher Frequenzen eingef0hrt, urn beispielsweise eine A-Bewertung der
Schalldruckpegel entsprechend [DIN61672] zu realisieren. Durch die Normierung auf

die Anzahl der Aktuatoren L bzw. Sensoren Ml, sowie auf den maximal zuI~ssigen,
frequenzbewerteten Effektivwert des Schalldruckes p,,, bzw. den maximal zulaýssigen

Effektivwert der Ansteuerung der Aktuatoren q. wird erreicht, dass die beiden zu
gewichtenden Terme die gleiche Grbgenordnung aufweisen. Die Gewichtung der

beiden Terme erfolgt Ober den Reglerparameter a.
Die Kostenfunktion des Reglers It~sst sich daher schreiben als

aA(f) R"PP+ (I-a q g; O<I. 31
2 Mp 2 Lq'~ OaI 31
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3.1.2 Bestimmung der optima/en Ansteuerung

Durch Einsetzen von (2.14) in (3.1) folgt f~ir den Fall der monofrequenten Regelung

2 mipa 2 2 32

(3.2) ist quadratisch in q und besitzt daher einen globalen Extremnwert. Dieser lasst sich

durch Gradientenbildung bestimmen (vgl. [Kuo96]):

-A '(f) Zr, Zq]+ ( q- . (3.3)
aq Max max--L

Der Extremnwert der Kostenfunktion JR ergibt sich, wenn (3.3)=O ist. Daraus IUsst sich die

optimnale Ansteuerung q-p, bestimmen:

F~ir diese Ansteuerung ergibt sich der Druck an den Fehiersensoren pg,op, durch

einsetzen von (3.4) in (2.14) als

~goiP Z[ZHZ+ (Ga)Mp_2x If-'ZHPP (3.5)

3.1.3 Einfluss des Reglerparamneters

Abb. 3.1 verdleutlicht die durch (2.14) und (3.2) bis (3.5) gegebenen Zusammenhange

f~r L>M und monofrequente Anregung. F~r L~cM und mehrere Frequenzen ergeben sich

die gleichen Effekte. Der grau dlargestelite Bereich wird durch (2.14) beschrieben. Die

untere Begrenzung der Flkhe ergibt sich aus (3.5). Die obere Begrenzung ergibt sich,

wenn die Aktuatoren mit -qpalso 1800 phasenverschoben gegen~ber der optimnalen
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Ansteuerung, angesteuert werden. For ql'q =0 ergibt sich der ungeregelte Fall. Durch

Verwendlung von (3.1) werden die beiden Terme p"p, und q11q miteinander gekoppelt.

Damit k6nnen nur noch paretooptimale Punkte -also Punkte, bel denen die Verbesse-

rung des einen Terms automatisch zur Verschfechterung des anderen Terms fOhrt (vgl.

[Papalambros0O, Pareto7l])- angenommen werden. Diese bilden die sog. Paretokurve.

Welcher Punkt auf der Paretokurve eingenommen wird, 1l§sst sich Ober den Reglerpa-

rameter a festlegen. Bei gegebenem a 15sst sich mit (3.4) die Aktuatoransteuerung q,1,,,

und dlaraus mit (3.5) der Druck an den Ohren pg.,p, berechnen. Somit lýIsst sich Ober

den Reglerparameter der Regelungserfolg einstellen.

aa-+

q~q
Lq_.

Abb. 3. 1: Paretokunve for elne Kon figuration

3.2 Auspew~hlter Alporithmus zur Vorw~rtsf~hrung

For die Regelung wird der for ANC-Systeme vielfach eingesetzte FxLMS-Algorithmus

verwendet. Da (3.1) auch die Lautsprecheransteuerung berOcksichtigt, kommt hier die

Variante mit Vergessensfaktor zumn Einsatz. Die hier durchzuf~hrende Regelung des

PropellerI~rms bedleutet, dlass drei einzelne Frequenzen geregelt werden mossen, for

die emn Referenzsignal zu VerfOgung steht. Daher sollen die in Kap. 1.2.2 aufgezeigten

Alternativen zumn FxLMS-Algorithmus hier nicht verwendlet werden, da sie for diesen

Anwendlungsfall keine Vorteile versprechen, die eine Abweichung vom vielfach be-
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w~hrten Standard rechtfertigen. Die Herleitung des Algorithmus wird entsprechend

[Kuo96] durchgefi~hrt.

3.2.1 Aufbau

Die Regelung mit adlaptiven Filtern erfolgt zeitdiskret. Im Zeltdiskreten wird eine
Funktion y(t) durch Abtastung in die Folge y(n) mit

y(n) =y(nT7) (3.6)

umgesetzt. Der Zusammenhang zwisohen der Zeit t, demn Zeitschritt n und der Abtast-

zeit T,. ergibt sich aus

t =n7. (3.7)

Man spricht dann auch von der Zeit n ([LunzeO2], S. 364). Mit den Gleichungen (2.3),
(2.4) und (3.6) lassen sich die komplexen DrOcke p und Ansteuerungen q in zeitdis-

krete GrL5I7en umformen. Weiterhin lassen sich die komplexen Clbertragungszahlen mit
der Z-Transformation (vgl. [LunzeO2], S. 429 u. 4360

Y(z) = Y(n)!", (3.8)

in zeitdiskrete Obertragungsfunktionen umformen. Hierbei ist

__ JT (3.9)

die komplexe Frequenz der zeitdliskreten Obertragungsfunktion und nicht eine Obertra-

gungszahl.

Die eingefohrten Variablenbezeichnungen werden sowohi f~r die komplexen Frequenz-

bereichsgrbRen als auch f~r die reellen, zeitdiskreten Gr6r.~en verwendet.
Das Blockschaltbild des Regelungskonzeptes mit einemn Referenzsignal ist aus Abb. 3.2

ersichtlich. Dabei ist Z das Ober FIR-Filter nachgebildete cibertragungsverhalten der

Sekund~rstrecke Z, S dlas Obertragungsverhalten vom Referenzsignal zu den Fehier-
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sensoren (St6rsignalweg), x(n) dlas zur Blattfolgefrequenz synchrone Referenzsignal

und X'(n) das mit i gefilterte Referenzsignal.

LXM FxLS-

X'(n) Algorithmus.4)

Abb. 3.2: Blockschaltbid des Regelungskonzeptes

3.2.2 Grundgleichungen

F(~r jedlen Aktuator wird emn eigenes FIR-Filter der Ordnung K verwendet. Die Filterkoef-

fizienten w, dieser L Filter werden in der Spaltenmatrix

w~)=wT(n) w"(n) ... wr(n)] (3.10)

mit

w,(n) = [w,(n) w11(n) ... W,K-I(f)]T. (3.11)

zusammengefasst. Mit

x(n)=[x(n) x(n-1) .. x(n- K + I)] (3.12)

und

x(n) 0 .. 01
[0 x(n) 0 *...

0 '.. 0 (.3
10 ... 0 x(n)j.

ergibt sich die Ansteuerung der Aktuatoren als

q(n) =X T (n) -w(n). (3.14)
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Das geregelte Schallfeld ergibt sich mit * als Faltungsoperator und

aus

p g(n)= p p(n) -Z(n) *q (n). (3.16)

Bei Verwendung der zeitdiskreten Gr~fgen wird (3.1) zu

J:=A' (f) pgT(n)pg (n) + (I-a) Mp qT(n)q(n); O<a<1I. (3.17)9 ~ a.Lq 2

Die schrittweise Adaption der Filterkoeffizienten an die optimale Lbsung erfolgt durch

Bildung des Gradienten V an die FehleroberfI~che. Die Schrittweite wird Ober den

Konvergenzfaktorjp eingestellt:

2

Der Fehlergradient ist mit (3.14) und (3.16) gegeben als

VJR = -2X'(n)A 2 ~pn+ 2 (1-a)M ., X(n)X T (n)w(n) (3.19)
a -Lqml

mit

x' , (n) = i,* x (n). (3.20)

Damit wird (3.18) zu

w(n +1) =vw(n) +uX'(n)A 2 (f ) p,(n), (3.21)

mit

v =I ,(1-p a)Mq2 , X(n)X T (n); 0 <V•ý1 (3.22)
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als Vergessensfaktor des FxLMS-Algorithmus (vgl. [Kuo96], S.36).
Nach der Adaption der Filterkoeffizienten entspricht die Ansteuerung der Aktuatoren der

in Kap. 3.1.3 hergeleiteten optimalen Ansteuerung im Frequenzbereich. Der Regler

adaptiert sich also an die in Abb. 3.1 dargestellte Paretokurve.

3.2.3 Aufgabenspezifische Anpassungen

Zur Erfullung der in Kap. 1.1 dargestellten Anforderungen ist es notwendig, den vorge-

steilten Algorithmus anzupassen. Diese Anpassungen und deren Alternativen werden in
[SommerO5] und [KI(~nderO4] ausf~jhrlich diskutiert. Die aus den beiden Arbeiten Ober-

nommenen Anpassungen werden nachfolgend dargestelit.

3.2.3.1 ldentifikation der Sekund~rstrecke

Die Identifikation der Sekund~rstrecken wird vor dem Zuschalten des Reglers vorge-

nommen (sog. ,off-line secondary path modeling", vgl. [Kuo96], S. 72). Die Modellierung

der Sekund~rstrecken -einschlieRlich digital / analog (DIA) und analog / digital (AID)
Wandlung, Tiefpassfilter und Verst~rker- wird sequentiell f~r die einzelnen Quellen

durchgef~hrt. Daft~r wird jeweils emn Aktuator mit einem ModelIie rungssig nal angesteuert
und an allen Sensoren gemnessen. For die Modellierung werden adaptive FIR-Filter mit

KM Filterkoeffizienten verwendet.
Da die Regelung nur fOr drei Frequenzen erfolgen soil, w~rde es ausreichen, die

Sekundtirstrecken nur far diese Frequenzen zu identifizieren. Urn allerdings eine

Anpassung an versohiedene Propellerdrehzahlen zu erm~5glichen, wird die Sekundair-

streckenidentifikation f~r den gesamten zu regelnden Frequenzbereich durchgef~hrt.

Dafor wird emn bandbegrenztes wei~es Rauschen als Modellierungssignal verwendet.

Abb. 3.3 zeigt das Blockschaltbild f~r die Sekundtirstreckenidentifikation.
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Tiefpass- Verstarker Versttirker Tiefpass-

Abb 3.: Bockchatbld zr SktundrtoreceIdentiiktorn

Freun en mitelunemRgelso-tm AlednswidheimGgnaz udmi

Rshenowni.Abb. 3.43eit:a Blockschaltbild zur getrennten Regelung deratio

3... ernt eeugdrFrequenzen.

Inb 3.4:e05 Blcscatild gzuit ls ihmtdr getrennten Regelung der Frequenzenre
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Hierbel sind

x, (n) =cos(.f1 2nT) (3.23)

X2(n) = cos(.f22zrnT) =cos(2f,2vnT) (3.24)

x3(n) =cos(,f2ffnT) cos(3f,27nT). (3.25)

Die Berechnung dieser Hbherharmonischen ergibt sich aus [Bronstein95], S.65f:

X, (n) =2x,2(n) -1 (3.26)

3.2.3.3 A-Bewertung

L~rmrgrenzwerte werden vielfach als A-bewertete Schalldruckpegel angegeben. Die

Korrekturfunktion A0) wird deshaib auch in (3.1) berflcksichtigt. Die Frequenzbewertung

gemMA [D1N61672], S. 19 ist durch die A-Bewertungskurve 11(f) gegeben. In

[SommerO5], S. 62ff wird dlargesteilt, dass die Implementierung der Bewertungskurve

als FIR-Filter nicht praktikabel ist. Aufgrund der getrennten Regelung der Frequenzen
wird f~r jedlen Regler emn eigener Korrekturfaktor festgelegt. Die zu regeinden Frequen-

zen werden w~hrend der Regelung zwischen der unteren vom Regler i zu regeinden
Frequenz fi,,,, und der oberen vom Regler i zu regeInde Frequenz fi,, variieren. Da

elne Adlaption des Korrekturfaktors nicht praktikabel ist, wird er fur den von jedlem emn-
zelnen Regler zu regeinden Frequenzbereich gemittelt. Die Mittelung erfolgt durch

A2(.f,) = 1(.f,) = H(f,,,,,,) + H(fi,_) 1 (.8
i= 1,2., (3.28)_)

Die Bewertung der Fehlersignale erfolgt also nicht nach der A-Bewertungskurve. Der

Bewertungsfaktor ist die Wurzel aus demn gemittelten Bewertungsfaktor HI(f). Dies hat

sich bei der experimentellen Umsetzung bew~hrt und wird analog hierzu auch bei der
Positionierung der Aktuatoren und Sensoren verwendlet.
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3.2.3.4 Normierung

Die StabilitMt des LMS-Algorithmus ist nach [Kuo96] (S. 66) abh~ngig von der Leistung

des gefilterten Referenzsignals P,,, der Filterordnung des Reglers K und der Verz6ge-

rung durch die Sekundl~rstrecke D, angegeben in Zeitschritten. Sie ist gew~hrleistet,

wen n

O<< 1 (3.29)
P, .(K +D)

gilt.

Die in Kap. 3.2.3.1 festgelegte Anzahl der Filterkoeffizienten for die Sekund~rstrecken-

identifikation Km ist offensichtlich ausreichend, urn die Verz~gerung durch die Sekun-

d~rstrecke nachzubilden. Daher gilt

Kf > D. (3.30)

Da die Anzahl der Filterkoeffizienten for den Regler K wesentlich kleiner ist, als die

Anzahl der Filterkoeffizienten for die Sekund~rstreckenidentifikation Km, wird Km ange-

n~hert durch:

K, z K+D. (3.31)

Damit der Konvergenzfaktor unabhtingig von der Leistung des Referenzsignals ist, wird

der normierte Konvergenzfaktor

a = /1K,. (3.32)

0<a<l (3.33)

eingef~hrt (vgl. [Kuo96J, S. 34).

Die Leistung des Referenzsignals ergibt sich mit der Anstiegszeit for die Normierung t,

aus (vgl. [Z65lzer97J, S. 231)

P..(n) = (I -,8)P,.(n -1) +,x " (n) (3.34)
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mit

-2.2-T

In der praktischen Umsetzung wird jedes Referenzsignal auf seine Leistung normiert.

3.2.3.5 Begrenzer

Urn die Betriebssicherheit des ANR-Systems sicherzustellen, muss die Lautsprecher-

ansteuerung q(n) kieiner sein als die maximal zuli~ssige Ansteuerung q,,,,. Auch wenn

dies bei der Auslegung des Systems berOcksichtigt wird, kann es bei Betriebszustan-
den, die auf~erhalb des Auslegungsbereiches liegen, zu einer Oberschreitung dieses
Wertes kommen. Daher mOssen die Ausgangssignale begrenzt werden. Urn nichtline-
are Verzerrungen zu vermeiden, soil die Amplitude des Ausgangssignals reduziert, die
Signalform jedoch beibehalten werden. Dadurch kann das System auch for den Fail der
Signaibegrenzung stabil weiterbetrieben werden. Die Limitierung der Ausgangskan~le

wird fOr jedlen Kanal separat durchgefohrt Mit q,,k als Spitzenwert der Aktuatoransteue-

rung und g(n) ais Korrekturfaktor gilt:

q,(n) =q, (n)g, (n) (3.36)

mit

f I wenn •lpk: q._,

Die Berechnung der Spitzenwerte ergibt sich nach [KI~nderO4] als

fj ()y 1q, (n) + (1- y)ql,p,,k (n -1) wenn jq,(n)j Ž qIP,.k(n-1) (3.38)
q,1,~ ~ (I () (- 77)q,,P,., (n-i1) wenn Iq, (n)l <q,,,(n - )

mit

-2,2-T

r=l-e ýý(3.39)

-2,2-T

(3.40)
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Mit der Anstiegszeit ft~r den Begrenzer t~b Iaisst sich dabel die Ansprechzeit des Begren-

zers einstellen, w~hrend die Rucklaufzeit t,. bestimmt, wann der Begrenzer nach Abklin-

gen des Signals wieder zur~ickgestellt wird.

3.2.4 Erzielte Verbesserungen

Die in Kap. 1.2.2.1 beschriebenen Nachteile des LMS-Algorithmus kbnnen durch die

aufgabenspezifische Anpassung zumn Teil Oberwunden werden.

Durch die getrennte Regelung der Frequenzen kann fOr die am langsamsten konvergie-

rendle Frequenz emn Konvergenzfaktor festgelegt werden, der bei den anderen Frequen-

zen schon zu Instabilit~ten f~hrt. Damit ist eine hdhere Konvergenzgeschwindigkeit als

bei einer gemneinsamen Regelung der Frequenzen zu erreichen.

Durch die Sekundtirstreckenidentifikation mit bandbegrenztemn Rauschen kann die

Propellerdrehzahl vertindert werden, ohne dlass die kritische Phasenverschiebung von

±90' Oberschritten wird. Allerdings darf die reale Sekundtirstrecke nicht mehr als ±900

vom Sekund~rstreckenmodell abweichen.

Die Beschrtinkung auf lineare Systeme besteht weiterhin.
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4 Konfigurationsoptimierunpq

Die Positionierung der Aktuatoren und Sensoren ist elne wichtige Aufgabe bei der Aus-

legung eines ANR-Systemns (vgl. Kap. 1.2.3). Aus [Ellioftt~l ist bekannt, dass die
Optimierung der Aktuator- und Sensorpositionen gemneinsam durchgefohrt werden

saulte. Deshalb erfolgt hier die Optimierung von Konfigurationen bestehend aus Aktua-

tor- und Sensorpositionen.

4.1 Problemnformulierunq

Die Anforderungen fOr die optimale Konfiguration ergeben sich aus den in Kap. 1.1

aufgestellten Forderungen. Dabel l6sst sich die Forderung E) aufteilen in die Forderung

nach

El) m6glichst wenigen Aktuatoren und

E2) mbglichst wenig Sensoren.

Durch diese beiden Forderungen wird einerseits das Gesamtgewicht reduziert, well

weniger Einzelkomponenten mit den dazugeh6rigen Kabein und Verst~rkern verbaut
werden. Andererseits sinkt mit einer geringeren Kanalanzahl des Reglers der System-
aufwand und damit die Rechenzeit.

4. 1.1 Kostenfunktion

Die Kostenfunktion J zur Bestimmung der optimalen Konfiguration Hisst sich anhand der
Problemnformulierung schreiben als

.I(Konfiguration)=

* Anzahl Aktuatoren (Forderung El) + (4.1)
V/ Anzahl Sensoren (Forderung E2) +

aufgenommene elektrische Leistung (Forderung F) .

Dabei lassen sich Ober 4ý und V' die Anteile der einzelnen Terme gewichten. Die

Kostenfunktion gilt es zu minimieren.

Eine Konfiguration ist festgelegt durch die Aktuatormatrix L- und die Sensormatrix M.
Daraus ergibt sich auch die Anzahl der aktivierten Aktuatoren L. und die Anzahl der
aktivierten Sensoren M,,. Weiterhin Iasst sich mit den technischen Daten der Verst~rker
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und Aktuatoren aus der Aktuatoransteuerung q die von den Aktuatoren aufgenommene

elektrische Leistung P berechnen. Die mathemnatisohe Formulierung der Kostenfunktion

lautet daher

J(LM)= ý,()+V/M(M +P(L, M)(42 (42

4.1.2 Nebenbedingungen

Aus der Problemnformulierung ergeben sich auch die bei der Minimierung der Kosten-

funktion einzuhaltenden Nebenbedlingungen:

B) Redluzierung des Schalidrucks an den Ohren des Lademneisters unter einen spezifi-

zierten Wert.
G) Unterschreitung der maximal zulbssigen Ansteuerung der Aktuatoren, urn nichtline-

are Verzerrungen zu vermeiden.

Die mathemnatisohe Formulierung lautet fOr den Gesamtschalldruck an den Ohren (For-

derung B), S. 2)

und f~r die Gesamtansteuerung der Aktuatoren (Forderung G)

wobei Gleichung (0.1) gilt.

4.1.3 Klassifizierung

Entsprechend der Problembeschreibung dOrfen nur bestimmte Aktuator- und Sensorpo-

sitionen verwendlet werden (Forderung H). Zudem m~ssen die Nebenbedlingungen (4.3)
und (4.4) eingehalten werden. Daher handelt es sich hier urn emn restringiertes, diskre-

tes Optimierungsproblem (vgl. [GeigerO2]). Die in Kap. 1.2.3.2 vorgestellten Verfahren
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sind fOr die hier durchzuf~ihrende Optimierung nicht geeignet, da sie mit vorgegebenen

Sensorpositionen arbeiten und nicht den Schalidruck an den Ohren beracksichtigen.

4.2 Bestimmung des Kostenwertes fOr eine vorgepebene Konfiguration

FOr jedle im Rahmen der Optimierung untersuchte Konfiguration muss der Kostenwert

entsprechend (4.2) bestimmt werden. Darober hinaus ist zu Oberprofen, ob die Neben-

bedingungen (4.3) und (4.4) eingehalten werden.

4.2.1 Bestimmung der Ansteuerung und des Schalidruckes an den Ohren

4.2.1.1 Monofrequente Regelung

Durch Einsetzen von (2.18) wird (3.1) zu

-aA
2 (f) [M (p, + ZLq)], [M (p.,, + Lq)] (1- a) q Hq

2R + 2 L q2 (4.5)

Dadurch wird (3.4) zu

[LZIIMZL aI - a) M. pý2 ,, LZ"Mp,,.(46
aA 2 (f ) L~q' (4.6

Der Druck an den Ohren fOr den geregelten Fall ergibt sich durch Einsetzen von (4.6) in

(2.19) als

p.(,,f=pO-ZL LHML+ (I -a) MaP m2 Ii LZHMPP. (4.7)
ZOL[LZH2 2 i-

~0 (, .f = _aA
2 

fL~qmax

Hierbei wird, analog zu Kap. 3.2.3.3,

A2(.f) =H(.f) (4.8)

verwendet.
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4.2.1.2 Multifrequente Regelung

F~r den Fall der multifrequenten Regelung (Forderung A), S. 2) muss der

frequenzbewertete Effektivwert des Gesamntschalldruckes an den beiden Ohren P
bestimmt werden. Der Effektivwert des Schalidruckes f~r eine Frequenz und emn Ohr

ergibt sich aus

und der Effektivwert elner Aktuatoransteuerung f~r elne Frequenz aus

4,, (, f) a, f(4.10)

Der frequenzbewertete Effektivwert des Gesamtschalldruckes ergibt sich dlurch Addition

der frequenzbewerteten Leistungsgr6fRen (vgl. [Henn99], S. 77) als

~ () =[ X(H~). (a f) 2  Z(H(f) P2 (a, )) ] (4.1 1)

und analog dazu der Effektivwert der Gesamtansteuerung der Aktuatoren 4gals

4.(a), (a, f) 4.,a,(a, f) .(4.12)

4.2.2 Einfluss des Reglerparameters

F~r eine gegebene Konfiguration sind der Gesamtschalldruckes an den Ohren und die

Gesamntansteuerung der Aktuatoren nur noch vom Reglerparameter a abh~ngig. Alle

anderen in den Gleichungen (4.6) und (4.7) vorkommenden Gr~gen sind gegeben
durch die gew~hlte Konfiguration, die (Jbertragungszahlen, die gew~h~ten Frequenzen

und die maximal zuI~ssigen Ansteuerungen und Dr~cke. Analog zu der in Abb. 3.1
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dargesteliten Paretokurve l6sst sich auch der Maximaidruck an den Ohren mnax(ý,.g,,)

Ober der maximal n6tigen Aktuatoransteuerung max(4,g,) dlarstellen. Jedler Punkt die-

ser p-q-Kurve entspricht elnem Wert von a.

Abb. 4.1 zeigt idealisierte p-q-Kurven fOr sechs verschiedene F6lle, die bei der Bestim-

mung des Kostenwertes auftreten kbnnen. Die Auswertung von experimentell ermittel-

ten p-q-Kurven zeigt, dass diese jeweils durch eine der Kurven reprasentiert werden
(vgl. (B~hmeO5b], S. 12f). Die rote Kurve (1) steht for eine Konfiguration, die selbst mit

maximaler Ansteuerung nicht in der Lage ist, den notwendigen Regelungserfolg zu
erzielen. Die blaue Kurve (2) repr~sentiert eine Konfiguration, die zwar in der Lage ist,
den notwendigen Regelungserfolg zu erzielen, dafOr aber eine Ansteuerung der Sekun-

d~rquellen erfordert, die diese nicht leisten k6nnen, d.h. Ober dem Maximaiwert q,,,

liegt. Die grOne Kurve (3) entsteht bei einer Konfiguration, die den notwendligen Rege-
lungserfolg mit dem maximal zul~ssigen Stellaufwand erzielen kann. Die schwarze

Kurve (4) zeigt eine Konfiguration, bei der es durch die Regelung zu einer Erh~hung

des Schalldruckpegels an den Ohren kommt. Bei der magentafarbenen Kurve (5)
kommt es mit steigender Aktuatoransteuerung zuntichst zu einer Reduzierung des

Schalldruckpegels bis unter den geforderten Grenzwert, mit weiter steigender Aktua-

toransteuerung jedoch wieder zu einer Erh~hung des Schalldruckpegels. Die lilafarbene

Kurve (6) hat einen 6hnlichen Verlauf wie die Kurve (5). Allerdings ist diese Konfigura-

tion nicht in der Lage, den notwendigen Regelungserfolg zu erzielen.
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(4)( (5)

(2)

0 -W'1 a(g4q

(4.13

(b.4.4): Ierfist erde.Dee beiduren NeebdnugnsdinAb4.drcgst-

heltpe Linend darge st eslit.l deeetish esun ~ ieggb

Ausgehend von eu inmem trwert aoi mit eare Behledngung rs~kr itfo i At

O ga <A (4.14)

wiDader Re~glderparameteruaslnge urn di4..Ge Schriteiteg Aa serh abis (vgl. (b4.2) und
[B~hme~b], S 30ff
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1. Gleichung (4.3) erfOilt ist (gelbe Punkte in Abb. 4.1, Kurven 2, 3, 5) oder
2. die Kurve emn Minimum erreicht (blaue Punkte in Abb. 4.1, Kurven 1, 4, 6).

Fur die genaue Bestimmung der Nulistelle von

mx0,,-p-= 0 (4.15)

(gelbe Punkte) wird eine ,,Regula falsi" verwendet (vgl. [Bronstein95], S. 747f). FOr die

genaue Lokalisierung eines Minimums (blaue Punkte) wird eine Intervallschachtelung
durchgefohrt (vgl. [KosmoI89], S. 60f).

< max (a)) ni < I~ Inein

Intervall-
schachtelung j

Regula falsi

Abb. 4.2: Flussdiagramm zur Bestimmung des Reglerparameters a (vgl. fBdhmeO5bJ, S. 32)
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Durch dlas Verfahren wird gewbhrleistet, dass for jedle (4.3) erfOllendle Konfiguration die

minimal notwendige Leistung eingestellt wird. FOr alle anderen Konfigurationen wird

versucht, die Nebenbedlingung (4.3) m6glichst wenig zu verletzen. (4.4) wird hier noch

nicht berOcksichtigt, da eine Verletzung dieser Nebenbedingung theoretisch Ober leis-

tungsst~rkere Aktuatoren (gr~5l~eres q..x) auszugleichen ist. Der maximal zuI~ssige

Schalidruck p,_, in (4.3) hingegen ist durch Arbeitschutzvorschriften vorgegeben.

Dadurch ltisst sich diese Nebenbedlingung nicht nachtr~glich ver~ndern. Als maximaler

Druck an den Ohren max(og,.,,) bzw. als maximale Aktuatoransteuerung max(0g,-)

wird jeweils dlas Maximum der untersuchten Sitzpositionen verwendet (vgl. Forderung

C), S. 2).

4.2.3.2 Auswirkung auf den Kostenwert

Nach der Bestimmung des Reglerparameters lassen sich aus (4.11) der Gesamtschall-

druck an den Ohren und aus (4.12) die Gesamntaktuatoransteuerung berechnen. Damit

ist es m6glich, einen klassischen Ansatz zur Lbsung von restringierten Optimierungs-

problemen zu w~hlen (vgl. [Geiger02], S. 206ff und [Bronstein95], S. 737f). Die Berock-

sichtigung der Nebenbedlingungen erfolgt Ober den Strafterm (vgl. [B6hmeO5b], S.27 ff)

Ki'201g max ~ /na max (j,,,) - q..). (4.16)

mit den Gewichtungsfaktoren

0 wenn max(ý,,,)/p..:ý (4.17)

und

{ 0 wenn max(4g,,)-q,, :5 0 (.8

9 sonst

Dabei wird fOr (4.3) emn Iogarithmischer Strafterm eingefuhrt, da dies dlas menschliche

H6rempfinden widerspiegelt. Die Gewichtungsfaktoren werden so gew~hlt, dlass eine

Konfiguration, die den maximalen Schalldruck an den Ohren nicht reduziert (Konfigura-
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tion (4) in Abb. 4.1) den gleichen Kostenwert erh~lt, wie eine Konfiguration, die mit

maximal zuI~ssiger Ansteuerung aller Lautsprecher die Randbedingung (4.3) einhtilt.

Gleichung (4.2) wird damit zu

~r(L, M)4,, (L, M)
J(LM)=ýL,(L)+V1M,(M)+4. ga' ga + ja(L, M) (4.19)

q max

und (4.2) bis (4.4) Itisst sich als unrestringiertes, diskretes Optimierungsproblem

minJ(L,M) (4.20)

schrei ben.

4.3 Bestimmung der Aktuator- und Sensoranzahl

F~r elne variable Anzahl von Aktuatoren und Sensoren wird der vom Optimierungsalgo-

rlthmus abzusuchende Suchraum sehr grolR. Um Rechenzeit zu sparen wird daher

zun;§chst die Anzahl der Aktuatoren und Sensoren bestimmt.

4.3.1 Verfahren der Schrittweisen Erhe~hung

Die Bestimmung der Aktuator- und Sensoranzahl erfolgt durch ein Verfahren mit

schrittweiser Erh6hung (vgl. Abb. 4.3):
1 . Bestimmung der Anzahl der minimal notwendigen Sensoren durch schrittweise

Erh6hung der Sensoranzahl M., bis die Bedlingung max(lp,,,,):ýp.a eingehalten

wird. Dabei werden alle zur Verfogung stehenden Lautsprecher verwendet. Die
Bewertung der einzelnen Konfigurationen erfolgt Ober die Kostenfunktion JM zur
Bestimmung der Sensoranzahl.

2. Bestimmung der Anzahl der minimal notwendligen Aktuatoren durch schrittweise

Erh6hung der Aktuatoranzahl L,~ bis die Bedingung max(4ga,):5q... eingehalten

wird. Dabei werden die zuvor ermittelten Sensoren verwendet. Zur Bewertung der

Konfigurationen dient hierbei die Kostenfunktion JL zur Bestimmung der

Aktuatoranzahl.

Es hat sich gezeigt, dlass es sinnvoller ist, zun~chst die Anzahl der Sensoren zu
bestimmen. Bestimmt man zun~chst die Anzahl der Aktuatoren mit allen Sensoren,
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kann es durch dlas Vorhandensein von ungOnstigen Sensoren - also Sensoren, bel

denen eine Redluzierung des Fehiersignals nicht zu einer Redluzierung des Schall-

druckpegels an den Ohren f~shrt - zu einer hohen Anzahl von Aktuatoren komnmen.

Die Variablen (.)v, dienen zumn Zwischenspeichern der bis dahin optimalen L-6sung.

Abb 4.3 1,Msigrm =u Betmug0rkut-udSnoazh
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4.3.2 Kostenfunktionen

4.3.2.1 Bestimmung der Sensoranzahl

Als Kostenfunktion JM wird nicht (4.19) verwendlet. Es sollen die Sensoren ermittelt
werden, die die maximal mbgliche Redluzierung des Schalldruckpegels an den Ohren
ermbglichen. Daher wird zuntichst das Minimum der p-q-Kurve bestimmt. Fur dlas da-

zugeh6rige a~ wird der Schalidruck an den Chren aus (4.11) bestimmt.

Da bei der Bestimmung der Sensoranzahl unterschiedliche Sitzpositionen berocksichtigt
werden (Forderung C), S. 2), sind versohiedene Varianten f~r JM m6glich. Jedle dieser
Varianten kann zu einer anderen Sensoranzahl und infolge dlessen auch zu elner
anderen Aktuatoranzahl f~hren. Daher wird die Berechnung der Aktuator- und Sensor-
anzahl f~r alle Varianten von JM durchgefohrt und anschliei~end aus diesen die
geringste Aktuator- und Sensoranzahl ausgew~hlt.

Varianten vonl JM

A) F~r alle Sitzpositionen und beide Ohren wird der maximale Schalidruck ermittelt.

""=ma [P'.X i2 (4.21)

B) F~r jede Sitzkonfigu ration wird das schlechtere Ohr -d.h. mit dem hL~heren Schall-
druck- ermittelt. Dabei gilt: Eine Konfiguration hat einen niedrigeren Kostenwert als
eine Verglelchskonfiguration, wenn sie f~r alle Sitzpositionen einen niedrigeren
Schalldruck aufweist.

~Al.B [max@rgg,,,,i,,,i) ~ *.. (4.22)

C) F~r beide Ohren wird die schlechteste Sitzposition ermittelt. Dabel gilt: Eine
Konfiguration hat einen niedrigeren Kostenwert als eine Vergleichskonfig uration,

wenn sie fur beide Ohren einen niedrigeren Schalldruck aufweist.
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JMc=[max LPo,ges.Pofifi-2, J max L Pogee Peeea,2, jj(4.23)

D) FOr alle Sitzpositionen und beide Ohren wird der Schalidruck ermittelt. Dabel gilt:

Eine Konfiguration hat einen niedrigeren Kostenwert als elne Vergleichskonflgura-

tion, wenn sie fur alle Sitzpositionen und beide Ohren einen niedrigeren Schalidruck

aufweist.

M. =[~~geeeti,, Pga,Poeeiniee2 (4.24)

4.3.2.2 Bestimmung der Aktuatoranzahl

Als Kostenfunktion f~r die Bestimmung der Aktuatoranzahl wird analog zu (4.19)

JL(L,M) =2 gee + .LM (4.25)

verwendet. Die Anzahl der aktivierten Aktuatoren und Sensoren L0 und Ma gehen nicht

in (4.25) emn, da im vordefinierten Prozess ,,Bestimme a" und dem nachfolgendlen

Kostenwertvergleich in Abb. 4.3 miner nur Konfigurationen mit gleicher Aktuator- und

Sensoranzahl miteinander verglichen werden.

4.3.3 Auswirkungen

Anzahl der Aktuatoren/Sensoren

Durch das Verfahren erh~lt man eine Absch~tzung nach oben, wie viele Aktuatoren und

Sensoren n6tig sind, urn eine Konfiguration zu erhalten, die (4.3) und (4.4) erf~illt. Es ist

durchaus m6glich, dlass auch Konfigurationen mit weniger Aktuatoren und Sensoren

(4.3) und (4.4) erf~llen. Urn diese zu ermittein, muss eine Optimierung auch mit einer

verringerten Anzahl durchgef~hrt werden.
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Kostenfunktion
Durch die festgelegte Anzahl von Aktuatoren und Sensoren wird (4.19) zu

J(L, M)= ME 2(,)g,,L +j,(L,M). (4.26)

Gleichung (4.26) berocksichtigt bereits verschiedene Sitzpositionen (Forderung C), S.
2). Zur Ber~Oksichtigung verschiedener Lastfalle (Forderung D) ergibt sich der Gesamt-

kostenwert durch Addition der Kostenwerte f~jr die einzelnen Lastftille:

J,,,(LM)= I J*1,ý,,(LM.427

4.4 Cooperative simulated annealing (COSA)

Basierend auf der oben bestimmten Anzahl von Aktuatoren und Sensoren konnen dann

deren Positionen optimiert werden. DafOr kommt dlas von Wendt entwickelte COSA-
Verfahren zumn Einsatz (vgl. [Wendt95]). Das fOr Tourenplanungsprobleme entwickelte

Verfahren vereinigt Elemente des SA und der GA.

4.4.1 Grundidee

4.4.1.1 Simulated annealing

Die Grundidee des SA besteht dlarin, dlass zun~chst eine zuf~llige Konfiguration ermit-

telt und diese durch die Kostenfunktion bewertet wird. Anschlieg3end wird die Konfigura-

tion zuf~llig ,m6glichst geringfOgig' modifiziert und die getinderte Konfiguration ebenfalls

mit der Kostenfunktion bewertet. Ober die Annahme oder Ablehnung der Anderung wird

anhand der sog. Metropoliswahrscheinlichkeit entschieden (vgl. [Metropolis53J). 1st die
modifizierte Konfiguration besser ale die ursprOngliche Konfiguration, wird sie auf jedlen

Fall angenommen; ist sie schlechter, nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit, die von

der Verschlechterung des Kostenwertes und der Temperatur T abhtingt. Damit schafft
dlas Verfahren eine Analogie zu den AbkOhlungsprozessen bei Metallen. ([Cerny85,

Kirkpatrick83, Wendt95])
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4.4.1.2 COSA

Der entscheidende Unterschied von COSA zum klassischen SA besteht darin, dass die

durchzufOhrende Anderung einer einzelnen Konfiguration -die Transition- nicht rein

zuf~llig erfolgt, sondern unter Verwendung weiterer, bereits optimierter Konfigurationen.

Dazu wird zun~chst, analog zu den GA, eine Population aus mehreren Individuen gebil-

det (vgl. [Holland92]). Innerhalb dieser findet dann eine Rekombination und unter

bestimmten Bedingungen auch eine Mutation statt. Diese kooperative Transition'

([Wendt95], S. 155) muss for den jeweiligen Anwendungsfall modifiziert werden.

4.4.2 Grund fOr die Auswahl von COSA

4.4.2.1 Untersuchte Problemklassen

Wendt befasst sich in seiner Dissertation mit zwei unterschiedlichen Problemen. Zum

einen untersucht er das ,traveling-salesman-problem" (TSP; engl.: Handelsreisenden-

Problem). Hierbei handelt es sich um ein unrestringiertes, diskretes Tourenplanungs-

problem. Weiterhin untersucht er das ,capacitated vehicle routing problem" (CVRP;

engl: Routenplanungsproblem mit beschrinkten Kapazit~ten). Hierbei handelt es sich

um ein restringiertes, diskretes Tourenplanungsproblem. Das CVPR Oberfihrt er durch

die Anwendung eines Strafterms in ein unrestringiertes, diskretes Tourenplanungs-

problem. Bei den von Wendt betrachteten Problemen handelt es sich also um die glei-

che mathematische Problemklasse wie bei der Positionsoptimlerung for ein ANR-Sys-

tem.

4.4.2.2 Ergebnisse

Wendt vergleicht COSA mit mehreren anderen Verfahren zur Optimierung von TSP und

CVRP. Dazu geh6ren unter anderem SA, GA und schrittweise Verfahren. FOr alle von

ihm untersuchten Probleme findet er mittels COSA die beste bis dahin bekannte oder

eine bessere Lbsung. Auch konnte er for mehrere Problemstellungen das bekannte

globale Optimum finden.

Des Weiteren fahrt er den Konvergenzbeweis fOr COSA (vgl. [Wendt95], S. 155ff).

Zusatzlich wird das an die ANR-Problemstellung angepasste COSA in [Bbhme05a]

getestet. FOr ein Problem mit acht m6glichen Aktuatorpositionen und elf m~glichen

Sensorpositionen soil die optimale Konfiguration mit vier aktiven Aktuatoren und drei

aktiven Sensoren ermittelt werden. Dabei findet COSA das -Ober eine kombinatorische

L6sung verifizierte- globale Optimum.
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4.4.2.3 Vor- und Nachteile

Der Vorteil des COSA-Verfahrens Iiegt in der sehr guten Qualit~t der erzielten Lbsung.

Das heif~t, dlas COSA-Verfahren findet elne Konfiguration mit elnem sehr niedrigen

Kostenwert. Zus~tzlich ergibt sich durch die Verwendung einer Population nicht nur eine

,optimale' L6sung, sondern mehrere L~sungen mit einem Mhnlichen Kostenwert.

Dadurch wird eine Auswahl aus verschiedenen Konfigurationen z. B. unter dem

Geslchtspunkt der einfachen Syste minteg ration m6glich (vgl. [ManolasOO], S. 629).
Der Hauptnachteil liegt in der hbheren Rechenzeit gegenober den sohrittweisen Verfah-

ren. Augerdem ist dlas Verfahren nicht parameterfrei. Daher ist es notwendig, den Ein-

fluss der verschiedenen Parameter auf L6sungsqualit~t und Rechenzeit zu untersu-

chen. Dieser Aufwand saulte aber in Kauf genommen werden, da die Position soptimile-

rung far das ANR-System nur einmal durchgef~ihrt werden muss, w~hrend sich eine

schlechte Positionierung emn Flugzeugleben lang auswirkt.

4.4.3 Anpassung der kooperativen Transition

Die neue kooperative Transition ist in Abb. 4.4 dlargestellt. Das einzelne lndividuum

besteht aus je einer zuf~llig bestimmten Aktuator- und Sensor-Konfigu ration mit der

zuvor ermittelten Anzahl aktiver Elemente:

i:=[[diag(L)]T [diag(M)]T] T . (4.28)

For dlas zur Transition anstehendle lndividuum i,, wird zun~chst aus der Population pop

emn Transitionspartner ikzuf~llig bestimmt. Anschlieftend wird aus beiden je emn gleichar-

tiges (d.h. Sensor oder Aktuator), aktives Element ausgew~hIt. Nun wird (iberpriift, ob

das aus dem Transitionspartner ausgew~hite Element bereits in dem Ursprungsindivi-

duum aktiviert ist. Falls nein, wird das aus dem Transitionspartner stamnmendle Element

in dlas Ursprungsindlividluum Obernommen; falls ja, wird emn bisher in dem Ursprungsin-

dividuum inaktives, gleichartiges Element zuftillig ausgew~ht und aktiviert. Das anfangs

in dem Ursprungsindlividuum ausgew~hte aktive Element wird deaktiviert. Durch die

Transition entsteht das neue lndividuum iý, mit dem dazugeh~rigen Kostenwert J',.

Dieser wird entsprechend Kap. 4.2 bestimmt.



4.4. Cooperative simulated annealing (COSA) 47

n, po A(.) = Indexnummern der aktiven Elemente

E(. i Indexnummern der inaktiven Elemente

Fk r FNrand] . gleichartiges Element

Abb. 4.4: Kooperative TransItion

4.4.4 Ablauf

Der Ablauf einer Optimierung mittels COSA ist aus Abb. 4.5 ersichtlich. Zunbchst wird

eine Population aus N Individluen gebildet und fi~r jedles lndividuum der zugehbrige

Kostenwert J, wie in Kap. 4.2 beschrieben, bestimmt. Anschlieflend wird fir jedles Indivi-

duum eine kooperative Transition durchgef~hrt, die auf Basis der Metropoliswahr-

scheinlichkeit akzeptiert oder abgelehnt wird.

Adaptiver AbkOhlplan

Die Transitionen werden solange fortgesetzt, bis sie nicht mehr zu einer Verbesserung

des Gesamtkostenwertes der Population f0hren. Dann kann davon ausgegangen wer-

den, dlass die Population ihr thermodynamisches Gleichgewicht for diese Temperatur

erreicht hat. Die Temperatur wird entsprechend eines Adaptiver AbkOhiplanes' abge-

senkt und der Vorgang beginnt von Neuem (vgl. [Wendt95], SA151).

Starttemperatur

Die Starttemperatur Ts,~, wird empirisch ermittelt. FOr jedles lndividuum der Startpopula-

tion werden 10 Transitionen durchgefohrt, die alle angenommen werden. FOr alle Tran-

sitionen, die zu einer Verschlechte rung gefohrt haben, wird die mittlere Verschlechte-

rung berechnet. Die Starttemperatur wird so gew~hlt, dlass diese Verschlechterung mit

einer Wahrscheinlichkeit von 95 % angenommen wird (vgl. [Wendt95], S. 131 und

[Johnson89J).
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Abbruch des Verfahrens

Nach jedler AbkOhlung werden die Kostenwerte des besten und des schleohtesten Indi-

viduums der Population .J,, und O,~ ber

'am,=mi(Jx, n=,.., N(4.29)

und

"max =ax(J,), =I,. .,N(4.30)

bestimmt. Die Abk~hlungen werden solange fortgesetzt, bis sich die beiden Kosten-

werte J,,,, und Jr,,w~hrend drei AbkOhlungen nicht mehr vertindern. Es wird davon

ausgegangen, dlass sich J~,,, und J~,.auch bei weiteren Abkfihlungen nicht mehr veran-

dern und damit COSA die optimale Konfiguration ermittelt hat (vgl. [B36hmeO~b]).

Auswirkungen

Durch die oben beschriebenen Malgnahmen werden zwei Verbesserungen erreicht.

Erstens werden Berechnungen vermieden, die zu keiner Verbesserung des

Ergebnisses f~hren. Dadurch wird die Rechenzeit verringert. Zweitens werden die

Parameter des COSA-Verfahrens (Anzahl der Individuen, Starttemperatur, Abk~hlkoef-

fizient, Anzahl der AbkOhlungen, Anzahl der Transitionen pro Abkohlung; vgl.
[Wendt95]) verringert, so dlass nur noch die beiden in Tab. 4.1 angegebenen Parameter

problemspezifisch festzulegen sind.

Tab. 4.1: Parameter fr das COSA -Verfahren
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pop, J, JN

Fj7 J, T ja
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I -;' 1,=min(Jd
Kooperative k=k+l ýý=max(Jtd)
Transition n=1 t
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Abb. 4.5: An die Problemstellung angepasster COSA-Algorithmus



50 5. Anwendung auf das ,mock-up' der Lade me iste rstatio n

5 Anwendung auf das ,.mock-up" der Lademneisterstation

Auf der Basis der oben gemachten theoretischen Ausfahrungen wird das ANR-Systemn
for den Lademneisterarbeitsbereich der A400M ausgelegt. Die Auslegung erfolgt ent-

sprechend der Forderung D) in Kap. 1.1 for die zwei Flugzustande low noise cruise"

(LNC) und ,cruise" (TLC).
Die Auslegung erfolgt in zwei Schritten. Zuntichst erfolgt auf Basis von gemessenen
Obertragungsfunktionen die Bestimmung einer optimalen Konfiguration. Diese Konfigu-

ration wird dann in em ,mock-up' der Lade meisterstation eingerostet und experimentell

verifiziert.

Aufgrund der eingeschr~nkten Verf~gbarkeit des ,mock-up" der Lademneisterstation

ergibt sich hier eine Besonderheit. Die Bestimmung der optimalen Konfiguration erfolgt

zun~chst mit einemn anderen Verfahren zur Bestimmung des Kostenwertes for eine

einzelne Konfiguration. Dieses Verfahren bedingt eine monoton fallende p-q-Kurve. 1st

dies nicht gegeben wie bei den Kurven 4, 5 und 6 in Abb. 4.1- wird die zugehorige
Konfiguration als unbrauchbar bewertet und verworfen. Dies ist vor allem bei der Kurve
(5) emn Nachteil, da die dazugeherige Konfiguration in der Lage ist, die Nebenbedingun-

gen (4.3) und (4.4) einzuhalten.

Auf Basis der mit diesem Verfahren durchgefohrten Optimierung werden auch die expe-
rimentell zu untersuchenden Konfigurationen ausgewahit. Die Optimierung mit dem

neuen Verfahren zur Bestimmung des Kostenwertes (vgl. Kap. 4.2) erfolgte erst sp~ter.
Aufgrund der Ergebnisse des neuen Optimierungsverfahrens ist eine experimentelle
Untersuchung weiterer Konfigurationen nicht zwingend erforderlich und wird daher auch

nicht durchgefuhrt.

5.1 Verwendete Ger~te

5.1.1 Aktuatorik

Die Auswahl der Sekund~rquellen und Leistungsverst~rker erfolgt nach folgenden Krite-

rien (vgl. ESommero5]):

"* M6glichst geringes Gewicht (vgl. Forderung E), S. 2).

"* M6glichst kompakte Einbaumarge, da dadurch eine grbllere Anzahl Einbauorte zur

Verfogung steht (vgl. Forderung H).
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"* Mbglichst hoher Wirkungsgrad, da dadurch die Leistungsaufnahme des Systems

sinkt (vgl. Forderung F).

"* Ausreichendle Leistungsf~higkeit, urn im Frequenzbereich des PropellerIarms den

notwendligen Sekundarschall zu erzeugen (vgl. Forderungen A) und B).

"* M6glichst geringe nichtlineare Verzerrungen, urn auch be! hohen Ansteuerungen

das Auftreten von unerw~nschten H-6herharmonischen zu vermeiden.

Sekund~rqueIlen

Als Chassis wird dlas Modell ,,6ND430" des amerikanisohen Herstellers ,,l8sound" ver-

wendlet. Die Herstellerangaben sind im Anhang in Tab. A.1 aufgefohrt.

Zur Aufnahme des Chassis wird emn geschlossenes Holzgeh~use aus 12mm dickemn

Sperrholz verwendlet. Das Geh~use hat die 6uleren Abmessungen 210mm x 210mm x

150mm.

Leistungsverskirker

Als Leistungsverst~rker fOr die Sekund~rlautsprecher werden ,,Class-D" Verst~rkermo-

dule ,DigiMod 1000" und ,DigiMod 1000NPS" des italienisohen Herstellers ,Powersoft"

verwendet. Jedles dieser Module hat zwei Verst~rkerkan~le. Eine Besonderheit ist, dlass

das ,,DigiMod 1000' Modul auch das ,DigiMod 1000NPS" Modul speist. Dadurch kann

mit je einem Modul emn 4-Kanal-Versttirker aufgebaut werden. Die Herstellerangaben

sind im Anhang in Tab. A.2 aufgelistet.

PrimtirqueIlen

Als Prim~rquellen werden zwei Lautsprecherboxen ,,PAB-515" und zwei Subwoofer-

boxen ,,PSUB-515" des Herstellers ,,img Stage Line" verwendlet (s. [MI03], S. 468f). An

die zwei Kan~le eines Versttirkers ,,STA-2002" des Herstellers ,,img Stage Line" (s.

[MI03], S.464) wird jeweils eine Kombination aus Lautsprecher und Subwoofer ange-

schiossen.

5.1.2 Sensorik

Die Sensorik wird nicht speziell fOr diesen Anwendlungsfall ausgew~hlt. Vielmehr wird

auf die im Labor vorhandene Grundausstattung der Genauigkeitsklasse 1 zurockge-
griffen. Diese erfOlit alle Anforderungen, die w~hrend der verschiedenen Messaufgaben

gestelit werden.
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Miro phone
Als Sensoren for die Regelung und die Messung der Obertragungsfunktionen werden
,,Br~el&Kjaer" (B&K) Mikrophone ,,4188-A-021" verwendet. For die Messung der Ober-
tragungsfunktionen kommen zus~tzlich B&K Mikrophone ,4935" zumn Einsatz. Beide

Mikrophontypen besitzen einen integrierten Vorverstairker. Die technischen Daten sind
im Anhang in Tab. A.3 bis Tab. A.5 aufgefohrt.

Messsystem

For die Messung der Ansteuerungen der Leistungsverst~rker und der Mikrophonsignale

wird emn B&K,,PULSE" Analyse-Systemn ,,3560D" verwendet (s. [B&K03, B&KO5c]). Die-

ses ist mit vier Modulen ,,3032B" und einem Modul ,3109" ausgestattet (s. EB&KO5b]).
Dadurch ergeben sich insgesamt 28 Messkandle. Die Module erzeugen auch die Ver-

sorgungsspannung for die Mikrophonvorverst~rker.

Mirophonverst~irker

Die Mikrophone werden nicht miner direkt an das ,PULSE' System angeschlossen.
Darumn muss die Versorgungsspannung for die Vorverst~rker durch emn B&K 16-Kanal
Verst~rker vom Typ ,2694" erzeugt werden (s. [B&KO5a]). Dieser kann die
Mikrophonsignale zus~tzlich im Bereich -10dB bis +40dB verst~rken bzw. abschw6-
chen. Abmessungen und Gewicht sind in Tab. A.6 aufgefohrt.

5.1.3 Regler

Als Hardware for den Regelalgorithinus wird emn Modular-System der Firma ,dSPACE"
eingesetzt (s. [dSPACEO3J). Als Prozessor wird emn 800MHz PowerPC-Prozessor auf

elner ,,DS1005" Prozessorkarte verwendet. Die AID- und D/A-Wandlung erfolgt Ober

eine ,,DS2201 " Ein-/Ausgabekarte mit 20 Eingangs- und 8 Ausgangskantilen. Das Sys-
tem ist in emn ,PX10" Geh~use eingebaut. Die wichtigsten Herstellerangaben sind in

Tab. AY7 bis Tab. A.9 angegeben.

5.2 Ermittlung der optimalen Konfiouration

5.2.1 Messung der Obertragungsfunktionen

Die Obertragungsfunktionen werden experimentell in einemn ,,mock-up" des Lademeis-
terarbeitsberelches ermittelt. Der Aufbau des Versuohsstandes ist aus Abb. 5.1 ersicht-

lich. Das Buld zelgt dlas ,mock-up' (1) mit einigen Sekund~rquellen (2), den vier Primtir-
quellen zur L~rmerzeugung (3), mehreren Fehlermikrophonen (4), dem Messkopf (5)
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am Arbeitsplatz des Lademeisters und dem Bereich zur Einstellung des Prim~rfeldes

(5)

Abb. 5. 1: Versuchsaufbau zur Ermnittlung der (Jbertragungsfunktionen und des Primbrfeldes

5.2.1.1 Messung der Sekund~rstrecken

FL~r die Sekund;§rlautsprecher stehen 67 technisch realisierbare Positionen zur VerfO-

gung (vgl. Abb. A.1). FOr die Mikrophone sind es 52 Positionen (vgl. Abb. A.2). Hinzu

kommen die beiden Mikrophone in den ,Ohren' des Testkopfes. Die (Jbertragungsfunk-

tionen zwischen den Lautsprechern und Mikrophonen werden mit dem B&K ,,PULSE"
System gemnessen. Als Anregungssignal wird weiil.es Rauschen verwendet.

Aus den Obertragungsfunktionen werden die komplexen Obertragungszahlen fOr die

sechs zu untersuchenden Frequenzen extrahiert. Sie werden entsprechend Gleichung

(2.12) zu Obertragungsmatrizen angeordnet.

Es werden drei verschiedene Sitzpositionen untersucht:

"* Grofler Lademeister in Arbeitsposition (LW).

"* Kleiner Lademeister in Arbeitsposition (SW).
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*Lademeister in Ruheposition (R).

Dadurch ergeben sich jeweils 18 Obertragungsmatrizen Z und Z.. Die Z-Matrizen

einer Frequenz unterscheiden sich jeweils nur in den Eintragen fOr die im Sitz befindli-

chen Mikrophone. Die Obertragungsfunktionen zu den ortsfesten Mikrophonen werden

durch die Veranderung der Sitzposition nur geringfojgig ver~ndert. Daher werden sie nur

einmal gemessen.

5.2.1.2 Messung der Primarstrecken

FOr die Bestimmung des ungeregelten Schailfeldes wird das (Jbertragungsverhalten der

Prim~rlautsprecher zu alien Mikrophonen analog dem Verfahren fOr die SekundarqueI-

len bestimmt. Zusatzlich wird das Cibertragungsverhalten von den Primarquellen zu

diskreten Mikrophonpositionen im Cibergangsbereich zwischen Frachtraum und Lade-

meisterarbeitsbereich (s. (6) in Abb. 5.1) gemessen.

Auf der Basis dieser Daten wird die Ansteuerung der Primarquellen for die beiden Flug-

zust~nde bestimmt. Das Primarfeld im Obergangsbereich entspricht bezaglich spektra-

ler F~rbung und Gesamtpegel den zu erwartenden Werten im Frachtraum. Die Werte

werden yam Hersteller des Luftfahrzeuges vorgegeben.

5.2.2 Ergebnisse der Optimierung

Die Optimierung wird fOr beide Flugzust~nde und alle Sitzpositionen durchgefuhrt (vgl.
[B6hmeO5b]). Exemplarisch wird hier die Optimierung fir den [NC gezeigt.

5.2.2.1 Bestimmung der Lautsprecher- und Mikrophonanzahl

Die Lautsprecher- und Mikrophonanzahl wird mit dem in Kap 4.3 beschriebenen Verfah-

ren bestimmt. Es ergibt sich eine minimal notwendige Anzahl von zwei Lautsprechern

und zwei Mikrophonen.

Die Optimierung mit dem COSA-Verfahren erfolgt aber auch fOr drei und fOr vier Laut-

sprecher. HierfOr gibt es drei GrOnde:

"* Aufgrund der auf S. 50 beschriebenen Besonderheit erfolgt die experimentelle

Verifikation fOr vier Lautsprecher und zwei Mikrophone.

"* Die Ubertragungsfunktionen, Prim~rfelddaten und verf~jgbaren Einbauorte k6nnen
sich im Laufe der Flugzeugentwicklung noch 5ndern. Darauf kann man mit einem

System mit vier Lautsprechern flexibler reagieren, da dieses mehr Leistungsreser-

yen aufweist.
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Bel vier Lautsprechern kann das System auch bel Ausfall von bis zu zwei Lautspre-

chern weiterbetrieben werden.

5.2.2.2 Ermittlung der optimalen Positionen

Auswertung der besten Konfigurationen

Bei der Optimierung werden viele Konfigurationen mit elnemn Mhnichen Kostenwert

ermittelt. Diese unterscheiden sich haufig nur in elner Lautsprecherposition. Daher

werden die 100 besten Konfigurationen, deren Kostenwert w.hrend der Optimierung

berechnet wird, zwischengespeichert. Daraus wird errechnet, wie hdufig die einzelnen

Lautsprecher und Mikrophone in den 100 besten Konfigurationen auftreten. In Tab. 5.1

sind diese Daten far die sechs h~uigsten Lautsprecher und Mikrophone angegeben.

Zustitzlich ist der mittlere Kostenwert entsprechend (4.26) der 100 besten Konfiguratio-

nen angegeben.

Anzahl Lautsprecher Nr.-F Mikraphan Nr. Mittlerer
Lautsprecher Hdufigkeit Kostenwert

4 28 27 5 9 24 29 48 49 009
99 55 47 39 32 24 100 100_____

3 28 9 5 27 29 24 48 49 34 50 - - 0,0116
______96 30 26 22 17 14 99 99 1 1 ____

2 2827 5 91 248 4950 51 3334 0,022
______71 117 15 9 6 6 92 82 1141 6 14 12 ____

Tab. 5. 1: H~ufigkeit der Lautsprecher und Mikrophone in den 100 besten Konfigurationen

Folgerungen

Die Mikrophone soliten an den Positionen 48 und 49 installiert werden. Aus den darge-

steliten Anzahlen ergeben sich zwei Bereiche, in denen Lautsprecher installiert werden

soliten:

A) Im oberen Bedienfeld der Lademneisterarbeitsstation (LMWS) (Lautsprecher 27, 28

und 29)
B) Im Eingangsbereich zumn Arbeitsbereich (Lautsprecher 1, 2, 5 und 9)
Von den insgesamt 900 Positionen Ce 100 Konfigurationen mit vier, drei und zwei Laut-

sprechern) liegen 618 bzw. 69% in diesen beiden Bereichen.

Die Bereiche verbndern sich mit der Variation der Lautsprecheranzahl nicht. Daher ist

es sinnvoll, das System zun~chst mit vier Lautsprechern auszulegen und evtl. sp~ter

noch Lautsprecher zu entfernen.
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Der Kostenwert -also die aufgenommene Leistung des Systems (vgl. (4.26))- steigt mit
geringer werdender Anzahl der Lautsprecher. Dies Iasst sich damit begr~nden, dlass

verschiedene Sitzpositionen geregelt werden massen. Bei mehreren Lautsprechern ist

es mbglich, einzelne Lautsprecher nur bei bestimmten Sitzpositionen anzusteuern. Dies
ist bei zwei Lautsprechern nicht mehr mbglich.

5.2.3 Pr~fung der Plausibilit~t

Die in der numerischen Optimierung gefundenen Positionen for die Lautsprecher und

Mikrophone erscheinen plausibel. Aus der Literatur zur lokalen Regelung (vgl. Kap.
1.2.1.1) ist bekannt, dass die Mikrophone mt~glichst dicht am Ohr platziert werden
soliten. Dies hat sich auch hier ergeben.

Auch die Positionen for die Lautsprecher sind plausibel. Sie befinden sich dicht am Kopf

des Lademneisters. Dadurch ergibt sich der erforderliche Schalldruckpegel schon bei

geringer Ansteuerung. Weiterhin ergibt sich aus den Lautsprechern im Eingangsbereich

und demn Lautsprecher 27 zumindest emn Teil eines Ringes aus Lautsprechern um die
Durchtrittsfliche vom Frachtraum zumn Lademeisterarbeitsbereich. In [BreitbachO5] wird
die Idee, die Schalltransmission duroh eine offene Grenzfl~che mit einem soichen Ring

von Lautsprechern zu verhindern, zumn Patent angemeldet.

5.2.4 Vergleich mit schrittweiser Erh6 hung

Die Ergebnisse aus der Optimierung mit COSA werden mit den Ergebnissen einer
schrittweisen Erhtbhung verglichen. Daffir wird das in Kap. 4.3 beschriebene Verfahren
verwendet. Allerdings wird das Abbruchkriterium for die schrittweise Erh6hung ver~n-

dert. Es werden solange Mikrophone und Lautsprecher hinzugefogt, bis die geforderte
Anzahl von zwei Mikrophonen und vier Lautsprechern erreioht ist. Dies wird for die

Flugzust~nde LNC und TLC durchgef~hrt. Die dabeii gewonnenen Ergebnisse werden

mit der jeweils besten durch COSA ermittelten Konfiguration verglichen.

Rechenzeiten

Die benbtigten Rechenzeiten sind in Tab. 5.2 aufgef~hrt. Wie zu erwarten war, liegen

die Rechenzeiten von COSA wesentlich Uber denen der schrittweisen Erh~hung.
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LNC TLC
COSA 6,25h 12,73h
Schrittweise Erhbhung_ 0,06h IO,11h

Tab. 5.2: Rechenzeiten fOr COSA und schrittweise Erhbhung

Qualit~t der Ergebnisse

Tab. 5.3 zeigt die ermittelte optimale Konfiguration und den dazugehbrigen Kostenwert

for COSA und schrittweise Erhbhung. Fur den LNC ergeben sich zwei Konfigurationen

mit dem gleichen Kostenwert. Fur den TLC dagegen ergibt sich durch die schrittweise

Erhbhung eine Konfiguration mit einem deutlich hbheren Kostenwert als bei COSA. Des

Weiteren ist die mit der schrittweisen Erhbhung ermittelte Konfiguration nicht in der

Lage, die Nebenbedingung (4.3) einzuhalten. Es zeigt sich, dass mit dem Verfahren der

schrittweisen Erhbhung eine sehr gute Konfiguration ermittelt werden kann. Allerdings

ist dies, wie man f~r den TLC sieht, nicht gew~hrleistet. Die Qualitbt des Optimierungs-

ergebnisses ist bei der schrittweisen Erhbhung also stark von der Problemstellung

abhbngig, wbhrend dies beim COSA nicht der Fall ist.

___ ______________Lautsprecher Mikrophone IKostenwert

LNC COSA 5 9 27 28 48 149 0,008
___Schrittweise Erhbhung 2 9 24 28 48 49 0,008

TLC COSA 5 6 8 28 22 42 -0,330

___ Schrittweise Erhbhung 15 26 62 65 1 36 3,528

Tab. 5.3: Optimierungsergebnis fOr COSA und schrittweise Erh6 hung

Folgerung

Die Qualit~t der Ergebnisse ist wichtiger als die bendtigte Rechenzeit (vgl. Kap.

4.4.2.3). Weiterhin ist die Rechenzeit von ca. 13 Stunden so niedrig, dass sie in der

Gesamtentwicklungszeit eines ANR-Systems nicht ins Gewicht fbllt. Daher Gberwiegen

die oben vorgesteliten Vorteile des COSA-Verfahrens. Trotz der hbheren Rechenzeit ist

COSA daher als Optimierungsverfahren vorzuziehen.

5.3 Exoerimentelle Umsetzunq

5.3.1 Versuchsanordnung

Abb. 5.2 zeigt den schemnatischen Aufbau der ANR-Versuchsanordnung. Kernstock ist

das ,,dSPACE" System, auf dem der in Kap. 3.2 vorgestellte Algorithmus ausgefohrt

wird. Es erzeugt auch das Primbrsignal, weiches vom ,,STA-2002" verstbrkt und Ober
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die Prim~rqueIlen (s. (3) in Abb. 5.1) wiedergegeben wird. Die Signale der Fehlermikro-
phone (s. (4) in Abb. 5.1) werden Ober den B&K Versttirker .2964" gefahrt. Die sich aus

den Fehiersignalen ergebenden Sekund~rsignale werden von ,DigiMod" Modulen ver-

st~rkt und von den SekundtirqueIlen (s. (2) in Abb. 5.1) wiedergegeben. Die vom

,,dSPACE' kommenden und zumn ,,dSPACE" gehenden Signale werden mit Tiefp~ssen

gefiltert, urn Aliasing- und Imaging-Effekte zu verhindern. Weiterhin sind zwei Mess-

mikrophone in den Messkopf (s. (5) in Abb. 5.1) integriert. Emn weiteres Messmikrophon

wird zur Ciberwachung des Prim~rfeldes (vgl. (6) in Abb. 5.1) eingesetzt. Alle Signale
werden dem B&K ,PULSE" System zugef~hrt. Dieses f~hrt in Echtzeit eine schnelle

Fourier Transformation (FFT) durch. Der PC dient zur Steuerung des ,,dSPACE" und

des B&K ,PULSE" und zur Speicherung der Messdaten.

-------------- r------------
Prim~rqu ellen i Fehier- I

5.3.2 Gemesene Konfguratione
Im mok-up weren dei Knfigratinen emesen. iesesnfitdmdaue~i

genKosenwrtgeml~ 4.6) n Tb.5.4aufefort Di Kofiuraionn I) nd Isvewede as enau 5 5 gnantn r~deV ilht dIe amhFis en ermitle
Lautsrecheposiionen(vgl Tab.5.1)
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Konfiguration Milkrophone Lautsprecher Kostenwert

1 ~ 48 49 5 82 10,008
11 48 49 5f ~ 617 00,012

111 50 51 5ý2 573 --§8- iII69 k.A.
Tab. 5.4: Im ,,mock-up'gemessene Konfiguratianen

Bei der Konfiguration (1) sind vier der Lautsprecher in den Bereichen A und B (vgl. Kap.

5.2.2.2). Der Lautsprecher 6 ist direkter Nachbar der Lautsprecher 1, 2, 5 und 9 (vgl.

Abb. 5.3 und Abb. A.1). Damit kann er auch demn Bereich B zugerechnet werden. Ahnli-

ches gilt fi~r den Lautsprecher 30. Dieser ist der vierte Lautsprecher im oberen Bedien-

feld der LMWS. Damit kann er demn Bereich A zugerechnet werden. Auch liegt der

Kostenwert dieser beiden Konfigurationen in der Gr6lgenordnung von anderen, durch

COSA ermittelten Konfigurationen (vgl. Tab. 5.1 und Tab. 5.4). Die beiden Konfiguratio-

nen sind also geeignet, urn die auf Basis der numerischen Optimierung gemachten

Positionierungsempfehlungen zu verifizieren.

Die Konfiguration (111) entspricht einer ,klassischen' Konfiguration zur lokalen Gerblusch-

reduzierung. Mit den verwendleten Mikrophonpositionen konnten bessere Ergebnisse

erzielt werden, als mit den Mikrophonen 48 und 49. Die Lautsprecher k6nnen aufgrund

von Gr~5Be und Gewicht nicht in die Kopfstatze integriert werden. Daher werden in Kap.

5.2.1.1 die Cibertragungsfunktionen von den Lautsprechemn 68 und 69 zu den Mikro-

phonen 52 und 53 (vgl. Abb. 5.3)nicht gemessen. Entsprechend wird die Konfiguration

(111) nur experimentell, nicht aber numerisch untersucht. Es ist somit kein Kostenwert

verfOgbar. Mit der Konfiguration (1ll) soll festgestellt werden, ob die aus der numeri-

schen Optimierung entstandenen Konfigurationen besser sind, als die ,klassische' Kon-

figuration zur lokalen Gertiuschreduzierung.

Abb. 5.3 zeigt einige der bei der experimentellen Umsetzung verwendleten Lautsprecher

und Mikrophone integriert in die Versuchsanordlnung.
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Abb.5.3 Zet raer erech ds Vrsuhsa~fbas mt elige Latsprchen ud Mir'pLIe
5.3. Mesergeniss

5.3.3. Bezuswer5

Di ttschic gmeseenScaldrck ud reueze utelige dr eh27al

tug.Un isescaflch Asagn rffnzuk~nnwedn ahrensp30ed

Anggbb.53en. Hiererbeich p der Bezsugchsalldruc mtengem5 [D1N1320]. n Mkrphne
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Die zulassigen Schalldruckpegel unterscheiden sich for die beiden Flugzust~nde. Daher

ergeben sich die beiden Bezugspegel LPA(=,,XLN~C) und LpA(_,,TLc) .

Frequenzen

Die Frequenz, mit der die Propeller den Rumpf passieren wird als BlattfolgefrequenzfB

bezeichnet. Sie ergibt sich aus der Propellerdrehzahl flp und der Anzahl der Propeller-

bl~tter nfl als

fB = rpnB (5.2)

Alle Frequenzen werden normiert allfJB,LNc bzw.JB,TLc angegeben.

5.3.3.2 Durchgef~hrte Messungen

Das Prim~rfeld wird im Bereich var dem Lademneisterarbeitsbereich entsprechend den

in Kap. 5.2.1.2 gemachten Angaben eingestellt. Nun wird for die verschiedenen

Konfigurationen versucht, den Schalidruck an den Ohren durch dlas ANR-System auf

Lp,4(,,.) zu reduzieren. Dabei wird eine Toleranzgrenze von +OdB(A) und -ldB(A) emn-

gehalten, urn sicherzustellen, dlass die Reduzierung auf oder unter LPA(,,U,,X erfolgt. Wei-

terhin wird die maximal m6gliche Reduzierung des Schalldruckpegels an den Ohren

bestimmt. Diese Messungen werden jeweils for die drei in Kap. 5.2.1.1 beschriebenen

Positionen LW, SW und R durchgef~hrt.

Die Messungen fOr den LNC dienen der Verifikation der numerisohen Optimierung und

zumn Nachweis der Funktionsf~higkeit des Gesamtsystems. Die Messungen for den TLC

dienen dem Nachweis, class der Regelalgorithmus in der Lage ist, versohiedene Flug-

zustande zu regeln. Weiterhin kann die Leistungsf~higkeit der Konfigurationen Oberproft

werden, da die L~rmpegel beimn TLC h6her sind als beim LNC.

5.3.3.3 Ergebnisse

LNG
Tab. 5.5 zeigt die ermittelten Redluzierungen des Schalldruckpegels an den Ohren und

die dafOr notwendlige maximale Ansteuerung fOr den LNG bei Redluzierung auf

LA(-,~LNC). Bis aulf die Sitzposition LW bei der Konfiguration (1) wird die geforderte

Reduzierung des Schalldruckpegels von alien Konfigurationen for alle Sitzpositionen

erreicht. Auch ist die maximal notwendlige Ansteuerung for alle F61le 6hnlich und liegt

deutlich unter dem maximal zul~ssigen Wert.
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Sitzposition LW SW R
______Konfiguration I j~Ij ji Ii1 III

un ee et AL,,(Ohi,,.i,,ks) 3,2 3,11 4,3
ungeregew~hr, 0,9 2,4 2,3

AL,,A(Ohr,.finks k.A. -1 -0,5 -4,7 -0,3 -0,11 -0,3 -0,2 1-0,3
geregelt AL,,A(0rwht,,,c) k.A. -1,2 1-1,4 -0,5 -1, 11 -0,6 -1,8 -1,4 -0,2

maxk.A. 10,11 10,12 0,12 0,09 0,11 0,07 0,1 0,09

Tab. 5.5: AL1,A in dS(A) und max (,)q Reduzierung auf LpA(,wLNC), LNC

Tab. 5.6 zeigt die Werte far die maximal mbgliche Reduzierung. Hier sind deutliche

Unterschiede zwischen den Konfigurationen erkennbar. W61hrend die Konfiguration (1)
fOr SW und R Ober 4dB(A) unter den geforderten Grenzwert reduziert, schafft die Konfi-
guration (1ll) dies nur far die Sitzposition R. Far LW und SW liegt sie nur ca. 2db(A)
unter L,,A(,,,LNC). Die Konfiguration (11) erm~glicht eine Reduktion zwischen 5 und 10
dB(A) unter L,,A(,,.,,LVC).

Sitzposition LW SW R

uneeetAI(h k)3,2 3,1 4,3
ungereget -rehs 0,9 2,4 2,3

ALj,,A(o,,,.finks) -4,5 -10,6 -2,2 -7,4 -8,7 -2,4 -4,9 -5,4 1-5,7
geregelt AL,,A(o0,,echf,N) 0,9 -9,9 -2,11 -4,7 -8,1 -1,7 -7,1 -7,4 -4,6

1____ max (4g,.,)/q,,, 0,16 0,44 0,24 0,4 0,2 0,17 0,15 0,18 0,31

Tab. 5.6: AL1,A in dB(A) und max (4g,, )1q_,~ maximal mbgliche Reduzierung, LNC

Abb. 5.4 zeigt den Amplitudenfrequenzgang far den geregelten und ungeregelten Fall
far die Konfiguration (11). Dargestellt sind die Werte far das rechte Ohr, Flugzustand
LNC, Sitzposition LW far die maximal mbgliche Reduzierung. Es zeigt sich, dass die zu
regeInden Frequenzen auf den gleichen Pegel reduziert werden.

Auch wird durch den Pegelanstieg bei den H61herharmonischen Frequenzen SfB.LNC,

6
:fB.LNC und 7 fB,LNc deutlich, dass die Lautsprecher unerwOnschte H-6herharmonische

erzeugen. Diese entstehen durch nichtlineares Clbertragungsverhalten der Lautsprecher

bei hohen Ansteuerungen und werden auch als Klirrverzerrungen ([Stark99], S. 48)
bezeichnet. Mit steigender Ansteuerung nehmen auch die Klirrzerrungen zu. Bei der
Auswahl der Aktuatoren werden die Klirrverzerrungen mit berOcksichtigt (vgl. Kap.

5.1.1). Umn sie weiter zu reduzieren, sind verschiedene MaRnahmen m6glich: Einerseits
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k6nnte man Ieistungsst~rkere Lautsprecher verwenden, die, bezogen auf ihre Maxi-

malleistung, nicht so stark belastet werden m~ssten und dlementsprechend weniger

Klirrverzerrungen verursachen. Dies f~hrt aber zu einer unerw~nschten Gewichtssteige-

rung des Systems. Andererseits k6nnte man eine nichtlineare Vorentzerrung implemen-

tieren und so das nichtlineare Obertragungsverhalten des Lautsprechers auszugleichen.

Diese MaRnahme wOrde aber einen erh6hten Systemnaufwand aufgrund der zusatzli-

chen Bauteile bedeuten. Die erzielte Reduzierung des Schalldruckpegels Iiegt deutlich

Ober der geforderten Redluzierung. Dadurch ist es nicht notwendlig, die Klirrverzerrun-

gen zu verringern.

Die Pegel der Klirrverzerrungen steigen bis auf den Pegel der geregelten Frequenzen

an. Eine weitere Redluzierung des Schalldruckpegels bei der Grundfrequenz und den

beiden ersten H6herharmonischen f~hrt zu einer weiteren Erh6hung des Pegels der

vierten bis sechsten H6herharmonischen und damit zu einer Erh~hung des Gesamtpe-

gels. Dadurch wird der erzielbare Regelungserfolg begrenzt.

0-

-10- -- eeg

S-20 - ___ _____

S-30 -t 
________ 

___ 
____ 

________

-40-it
-50-R

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4 ,5 5,0 5 ,5 6,0 6,5 7,0

flfB.LC

Abb. 5.4 Vergleich geregelt - ungeregelt fur die Kon figuration (11), LNC, LIN, rechtes Ohr, maxi-
mal mdgliche Reduzierung
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TLC

Tab. 5.7 und Tab. 5.8 zeigen die Werte entsprechend Tab. 5.5 und Tab. 5.6 fOr den

Flugzustand TLC. Die Konfiguration (111) ist nicht in der Lage, die geforderte Reduzie-
rung des Schalldruckpegels zu erreichen. Die Konfiguration (1) schaffi dies fOr die Sitz-

positionen SW und R. Die maximal m6gliche Reduzierung Iiegt hier bei ca. ldB(A) unter
LPA( ,,.rw). Die Konfiguration (11) regelt alle Sitzpositionen erfoigreich. Die maximal mbg-

liche Reduzierung Iiegt zwischen 3 und 6 dB(A) unter LpA(,ttt.mTc). Die maximalen
Ansteuerungen liegen in den Fillen, in denen Lp.4(_,TLc) erreicht wird, deutlich Ober

denen fOr den LNC.

Sitzposition LW SW R
Konfiguration Ij~ j~ Ii n1 1 1 II

ungeregelt ALpA (Olt, l~in,) 3,1 -4,3 4,5

A~,(h hb -6,6 -6,4 k.A. -2,2 -4,5 k.A. -0,2 0 k.A.
geregelt ALpfi(OIh ~,-h~) 0 -0,5 k.A. -04-,2kA -0,8 -2,3 k.A.

I___ max(g4,/q,_ 1,10 0,53 k.A. 0,4 026 j.A 0,34 0,42 k.A.

Tab. 5.7: ALM in dB(A) und max(g,)q, Reduzierung aufLpA(,ttTLc.), TL C

Sitzposition LW SW R
Konfiguratien I II~ I I I Ij~ III III

uneeetALpA(OIhrinks) 1,1 -4,5 4,5
ungeregel ..hs 3,1 3,3 0,1

ALpA(oh, aI,,k -6,7 -8,6 -3,9 -1~,9 5, -,8 -1I -5,51I6
geregelt ALpA'Orhe,mf,) 0,1 -2,7 3,8 -16 -29 , - -

1___ max (4ge )/q_ 1,10 0,86 0,16 0~j,63 0510,14 0,57 ,8 0,14

Tab. 5.8: A,4 in dB(A) und max (4,,)/q_ , maximal mogliche Reduzierung, TLC

5.3.4 Folgerungen

Die Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems wird durch die Messungen bestatigt. Der
Regelalgorithmus ist in der Lage, verschiedene Flugzustande zu regein.

Weiterhin I5sst sich auch in der experimentellen Umsetzung der zu erzielende Rege-

lungserfolg Ober den Vergessensfaktor v gegenOber der notwendigen Aktuatoransteue-

rung gewichten. Daher Iasst sich -analog zur Bestimmung des Reglerpa ra meters a in

Kap. 4.2.3- die notwendige Reduzierung des Schalldruckpegels (vgl. Forderung B),
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S. 2) mit der minimalen Aktuatoransteuerung -und damit der minimalen elektrischen

Leistungsaufnahme (vgl. Forderung F)- realisieren. Daraber hinaus werden durch die

Minimierung der Aktuatoransteuerung auch die Klirrverzerrungen minimiert.

Die Konfiguration (11) ist als einzige in der Lage, for alle Flugzust~inde und Sitzpositio-

nen den geforderten Regelungserfolg zu erzielen und flbertriffi diese Forderung sogar

deutlich. Sie ist damit von den drei untersuchten Konfigurationen am besten for diesen

Anwendlungsfall geeignet.

Die Konfiguration (111) als ,Standardl6sung' zur lokalen Ger~iuschreduzierung ist damit

schlechter als die beste durch numerisohe Optimierung ermittelte Konfiguration.

Die ausgew~hlten Sekundl~rquellen sind ausreichend dimensioniert, um die Nebenbe-

dingungen (4.3) und (4.4) zu erfOllen.

5.4 CObernrOfunp der Konfigurationsoptimierunaq anhand experimenteller Eroebnisse

Erg~nzend zu Kap. 5.3.4 zeigt sich allerdlings auch, dlass die Konfiguration (11) trotz

eines h6heren Kostenwertes als die Konfiguration (1) im Experiment besser ist. Die

Ursachen hierflor und die sich dlaraus ergebenden Folgerungen werden nachfolgend

erbrtert.

5.4.1 Fehlerursachen

Die Cibertragungsfunktionen variieren zwischen verschiedenen Messungen aus unter-

schiedlichen GrOnden. Erstens vertindern sich die Umgebungsbedingungen wie Schall-

geschwindigkeit und Luftdlichte zwischen den Messungen, vor allem wenn sie an unter-

schiedlichen Tagen aufgenommen werden. Zweitens werden die Obertragungsfunktio-

nen zu den ortsfesten Mikrophonen nur for eine Sitzposition gemnessen aber for alle

Sitzpositionen verwendlet (vgl. Kap.5.2.1.1). Die Vertinderung der Clbertragungsfunktion

durch Anderung der Sitzposition wird also nicht berflcksichtigt. Drittens werden for die

Messung der Obertragungsfunktionen drei oder vier Lautsprecher gleichzeitig installiert

(vgl. (2) in Abb. 5.1). Von diesen ist aber nurjeweils Einer aktiv. Die inaktiven Lautspre-

cher beeinflussen die gemnessene Obertragungsfunktion durch dlas von ihnen ver-

dr~ngte Luftvolumen. Auch wirkt der inaktive Lautsprecher Ober Membrane und Spule

als D~mpfer und verindert so die LObertragungsfunktionen.

Viertens werden for die Messung der Ubertragungsstrecken die Lautsprecher und

Mikrophone sequentiell an verschiedenen Positionen einger~stet. Die Obertragungs-

funktionen stammen also aus verschiedlenen Messungen, die teilweise auch an ver-
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schiedenen Tagen stattfinden. Die Messungen der experimentellen Untersuchung hin-

gegen stammen -fur die jeweilige Sitzposition.- aus einer Messung. Diese Messung

erfolgt mehrere Wochen nach der Bestimmung der Obertragungsfunktionen.

Durch diese Einfl~isse kommt es zu einer erheblichen Ver~nderung der Obertragungs-

funktionen.

5.4,2 Abschdtzung des zu erwartenden Fehiers

Nur die Prim~rfelddaten werden sowohi bei der Bestimmung der Obertragungsfunktio-

nen als auch bei der experimentellen Umsetzung gemessen. Daher werden zur

Absch~tzung des zu erwartenden Fehiers die aus den Obertragungsfunktionen ermit-

telten Prim~rfelddaten entsprechend Kap. 5.2.1.2 und die bei der experimentellen
Untersuchung der optimierten Konfigurationen gemnessenen Prim~rfelddaten (vgl. Kap.

5.3.3.2) verwendet.

5.4.2.1 Bestimmung des Fehiers

Es werden die Prim~rfelddaten fur die bei beiden Messungen verwendeten vier Mikro-
phone (48, 49, beide Ohren) der numerisch und experimentell untersuchten Konfigura-
tionen (1) und (11) bestimmt. Entsprechend der numerischen Optimierung werden die
Daten far den LNC verwendet.

Far jede untersuchte Frequenz und Sitzposition wird die Differenz des Schalldruckpe-

gels ALj, bestimmt. Der Betrag dieser Differenz wird durch

ep = 4- YALPj (5.3)

jeweils Ober die vier Mikrophone gemittelt. Der mittlere Fehier ep des Prim~rfeldes ist far

jede untersuchte Frequenz und Sitzposition in Tab. 5.9 aufgefahrt. Hierbei ist der hohe

Prim~rfeldfehler far die GrundfrequenzfR,Lvc besonders aufftillig. Dieser 15sst sich nur
durch den Umnstand erkldren, dass sich wtthrend einer Messung des Prim~rfeldes die
vier untersuchten Mikrophone in der NWhe eines Schwingungsknotens befunden haben,

w~hrend sle bei der anderen Messung augerhaib dieses Knotens waren. Eine soiche

Verschiebung des Schwingungsknotens kann durch die in Kap. 5.4.1 beschriebenen

Fehierursachen entstehen.
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Sitzipositioii fB.uL'c 2
fB.Lvc 3

fBLNC

LW 7,74 3,79 1,13
SW 7,71 0,65 1,03
R 7,64 3,59 3,06

Tab. 5.9: Mittlerer Primarfeldfehler e, in dB

5.4.2.2 Anwendung auf die Obertragungsfunktionen

Der Prim~rfeldfehler ep wird als Abschtitzung fOr die Veranderung der Cibertragungs-
funktionen verwendet. Der zu der jeweiligen Frequenz und Sitzposition geh6rende
Fehier wird einmal positiv und einmal negativ auf alle in (4.7) vorkommenden Obertra-
gungsmatrizen und Prim~rfelddaten angewendet. Dabei wird bei elner Erhbhung des
Prim~rfeldes (index e+) das Obertragungsverhalten verschlechtert. Entsprechend Glei-
chung (4.6) fOhrt beides zu einer Erhbhung der Aktuatoransteuerung. Dadurch wird
verhindert, dlass sich die Veranderungen der Obertragungsmatrizen und Primarfeldda-
ten gegenseitig aufheben. Bel einer Verringerung des Prim~rfeldes (Index e-) wird das

CObertragungsverhalten verbessert. Es gilt:

ep

Ppe± - pp - 20± (5.5)

Zloe±-Zo .10 TeP/20 (5.6)

Z-e± - Z10 V20 (5.7)

5.4.2.3 Bestimmung der p-q-Kurven

Die p-q-Kurven (vgl. Abb. 4.11) werden aus den Gleichungen (4.6) bis (4.12) for
0,OO0l<a<0,3 berechnet. Durch den festgelegten Bereich for a kommt es auch zu den
unterschiedlichen ,L~ngen' der p-q-Kurven. Die Berechnung erfolgt fOr die Konfiguratio-

nen (1) und (11) fOr alle Sitzpositionen. Die Kurven werden sowohi ohne Fehier als auch
mit positivemn und negativemn Fehier berechnet. Die beiden Fehierkurven ergeben dabei
keine Toleranzgrenze, auP~erhalb der keine Messwerte liegen darfen, sondern nur einen
Anhalt, in welcher Grbgfenordnung der Fehier etwa liegen wird.
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5.4.3 Ver~gleich fOr die gemessenen Konfiguretionen

Abb. 5.5 und Abb. 5.6 zeigen die aus der Optimierung stammenden Gewichtungs- und

Fehierkurven fOr die Konfigurationen (1) und (11). Zumn Vergleich werden die in Tab. 5.5
und Tab. 5.6 angegebenen Daten der experimentellen Untersuchung des ANR-Systems

aufgetragen (+, x). Diese liegen im Idealfall auf der Gewichtungskurve.

2.5
-LNC LW
-LNC SW
-LNC R

2 ---- Fehierkurven

- -- -- --- - - + Reduzierung
auf LpA(ý,,UL1c)

1.5- x maximale

max(~,~s Reduzierung

1 +

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.81
max (4, )/q-~

Abb. 5.5: Vergleich Optimierung - Experiment for die Kon figuration (I)
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2.5 -LNC LW
-LNC SW
-LNC R

2\ -- -- Fehierkurven2 ~+ Redluzierung
auf LpA( ,VLNC)

- - -- - - - - - - x maximale
1.5 Redluzierung

max +

0.5 ýVý

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abb. 5.6: Vergleich Optimierung - Experiment fur die Kon figuration (I

5.4.4 Bewertung der festgestellten Abweichungen

Die experimentellen Werte liegen innerhalb der Fehierkurven. Trotzdem ergeben sich

fOr die Sitzposition R bei beiden Konfigurationen und fOr die Sitzposition LW bei der

Konfiguration (1) erhebliche Abweichungen.

Dabel ist var allem die letztgenannte Abweichung von entscheidender Bedeutung. Hier-

bei hat die experimentelle Untersuchung gezeigt, dlass die notwendlige Redluzierung des

Schalldruckpegels nicht erreicht werden konnte, obwohl dies anhand der p-q-Kurve zu

erwarten war. Weiterhin hat die experimentelle Untersuchung gezeigt, dlass eine weitere

Erh~lhung der Aktuatoransteuerung Ober den Punkt der maximal m~glichen Redluzie-

rung (* in Abb. 5.5) hinaus zu einer Erh6hung des Schalldruckpegels fOhrt. Die real

vorhandene p-q-Kurve fOr die Konfiguration (1), LNC, LW k6nnte also wie die rot

gepunktete Kurve in Abb. Abb. 5.5 verlaufen. Diese Kurve Iiegt innerhalb der Fehlerkur-

yen und ahnelt dem Verlauf der p-q-Kurve fOr die Konfiguration (11), LNC, R in Abb. 5.6.

Der Punkt fOr die maximal m6gliche Schallreduktion bei max (4,~)/q_ =I1 wird bei der

experimentellen Untersuchung nicht erreicht, da die experimentelle Untersuchung mit

Erreichen des lokalen Minimums der p-q-Kurve (*) beendlet wird.
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Die experimenteIlen Ansteuerungen liegen in den meisten F~Ilen Ober den numerisch
ermittelten. Dadurch wird der Kostenwert der entsprechenden Konfiguration erheblich

ver~ndert. Emn niedriger Kostenwert bei der numerischen Optirnierung garantiert also

ni~cht den Erfoig bei der experimentellen Urnsetzung.

5.4.5 Auswirkungen

Insgesarnt I~sst sich feststellen, dlass die Obereinstimmung zwischen der Optimierung
und den experimentellen Daten ausreicht, urn das Optimierungsverfahren als Hilfsmittel
bei der Auslegung eines ANR-Systerns zu verwenden. Sie kann genutzt werden, urn die

Konfigurationen zu ermitteln, bei denen eine experirnentelle Untersuchung besonders
Erfolg versprechend erscheint. So Idsst sich der experirnentelle Aufwand wesentlich

verringern.
Es hat sich allerdings gezeigt, dlass die numerische Optirnierung experimentelle

Untersuchungen nicht vollst~ndig ersetzen kann. Die zu erwartenden Fehier lassen eine
eindeutige Aussage Ober die Funktionsffihigkeit einer Konfiguration nur mittels Experi-

ment zu.
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6 Zusammenfassuna und Ausblick

6.1 Zusammenfassuna

Mit den in dieser Arbeit vorgesteliten Verfahren ist es mbglich, ein aktives Ger~uschre-

duzierungssystemn for hohe tonale L~rmpegel auszulegen.

Der aus der Literatur bekannte FxLMS-Algorithmus wird entsprechend den Anforderun-

gen angepasst. Er ist nun darauf ausgelegt, sowohi mehrere Lastf~Ile als auch Sitzpo-

sitionen zu regein. Weiterhin I6sst sich der zu erzielende Regelungserfolg einstellen.

Dadurch wird den zu erwartenden hohen Aktuatoransteuerungen bei hohen L~rmpegeln

Rechnung getragen.

Die Funktionsf~higkeit des Regelungsalgorithmus wird experimentell nachgewiesen.

For die Positionsoptimierung von Aktuatoren und Sensoren wird ein neues Verfahren

zur Kostenwertbestimmung for eine einzelne Konfiguration vorgestelit. Dieses Verfah-

ren zeichnet sich dadurch aus, dlass es -analog zumn Regelalgorithmus- nicht nur den

erzielten Regelungserfolg, sondern auch die dafOr notwendige elektrische Leistung

berOcksichtigt. Die Kostenwertbestimmung wird in das aus der Literatur bekannte

COSA-Verfahren eingebunden.

Die mit diesemn Verfahren ermittelten Positionen werden experimentell verifiziert. Dabei

zeigt sich, dass die ermittelten Positionen als Basis for eine experimentelle Optimierung

dienen kdnnen. Diese experimentelle Optimierung I6sst sich durch das numerische

Verfahren vereinfachen, nicht aber ersetzen.

In der Literatur wird bisher keine Positionsoptimierung for die aktive Ger~uschreduzie-

rung in einemn halbgeschlossenes Volumen vorgestelit. Diese Locke wird mit der vorlie-

genden Arbeit geschlossen. Aufgrund der besonderen Gegebenheiten bei einemn haib-

geschlossenen Volumen wird eine spezielle Anordnung der Aktuatoren gew~hlt. Diese

Anordnung wird in [BreitbachO5] zumn Patent angemeldet.

Sowohi die numerischen als auch die experimentellen Untersuchungen verdeutlichen,

dlass ein lokales Regelungssystemn auch bei wechselnden Sitzpositionen und Flugzu-

stbnden geeignet ist.

Die Funktionsf~higkeit des Prototypen wird nachgewiesen.
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Damit wird erstmals emn ANR-System vorgestelit, weiches nicht darauf ausgelegt ist,
eine m6glichst hohe Reduzierung des Schalldruckipegels zu erreichen. Ziel ist es viel-

mehr, eine vorgegebene Reduzierung mit m6glichst geringemn Aufwand zu erzielen.

6.2 Ausblick

Durch die Anpassung des FxLMS-Algorithmus ist ein funktionsf~higes Referenzsystem

vorhanden. Hieran k6nnen weitere Ver~nderungen des Algorithmus experimentell un-
tersucht werden. Zumn elnen kann die Anpassung der Gewichtungsfaktoren for die emn-
zelnen Frequenzen unabhangig von der A-Bewertung untersucht werden. Zumn anderen
kann ein automatisches Nachf~hren des Seku ndtirstrecken modelIIs bel Anderungen der
Sitzposition implementiert werden.

For die Positionsoptimierung ergibt sich Verbesserungspotential durch Berocksichtigung
der zu erwartenden Fehier bei der Optimierung. Dies kann beispielsweise dadurch
erfolgen, dass die Obertragungsmatrizen und Prim~rfeiddaten mit einem zuftilligen

Fehier versehen werden. Es kann untersucht werden, ob das Optimierungsverfahren

dadurch Konfigurationen bevorzugt, die robust gegen Anderungen der cibertragungs-

funktionen sind.
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A Anhana

A.1 Herstellerangaben

Nachfolgend sind die Herstellerangaben und selbst ermittelten technischen Daten for

die verwendeten Geraite aufgef~hrt. Berocksichtigt werden nur Gertite, die for den

Betrieb des ANR-Systemns notwendig sind.

Spezifikationen Thiele/Small-Parameter
Nennbelastbarkeit k.A. fr, / Hz 63
Program mbelastbarkeit 200 W Roc / 0 11
Nennimpedanz 16 0 Sd/rn 2  0,0133
Obertragungsbereich (-10 dB) 63 - 5500 Hz Qms 6,3
Empfindlichkeit (1W/i m) -92,5 dB Qes 0,42
Schwingspulendurchmesser 145 mm QS0,39
Abmessungen / Gewicht VIs / 1 13,4
Nomineller Durchmesser 152 mm Mm, / kg 0,0125
Schallwandbffnung k.A. BI / T*m 11,4
Gewicht 11,25 kg Xmas / mm ± 5
Empfohlenes Gehtiusevolumen 10-401I Lvc @ 1 kHz /mH 1,47
Material ______

Korb k.A.
Magnet -Neodym

Membran k.A.
Spule Aluminium _____________

Tab. A. 1: Herstellerangaben fOr l8Sound 6ND430 gembIS [SommerO5], S. 92
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Modell -TDigiMod 1000 DigiMod 1000NPS
Netzteil

195-250 VAC, 75VC7A(PwrBs
50/60 Hz, 1,6 A (E) 5VC,7A(owrBs
95-125 VAC, 50/60 Hz, ± 15 VDC, 0,3 - 0,7 A (Aux

Spannungsversorgung -3,2 A (0) supply)
+ 7 VDC, 0,5 A

Versorgung fOr DM I000NPS wird durch Master-/Slave-
Connector von DM 1000 bereitgestellt.

Abmessungen IGewicht
(BxTxH) 216 x122 x51 mm3l : 146 x122 x51 mm 3

Gewicht 1,1 kg 0,6kg
Audio-Sektlon
Slew Rate 50 V/ps @ 8 1)
SNR >105 dB(A)
Verzerrungen < 0,5 % (THD, DIM, SMPTE)
Eingtinge symmetrisch
Impedanz 10kC)
Verstbrkung 32 dB
Bandbreite 10 Hz - 30 kHz

100 Hz >500 @ 8 C)
Dbmpfungsfaktor 1 kHz> 200 @80C

________________10kHz> 100 @80C
Ausgangsleistung (gemessen bei 230 VAC)

kontnuielich390 W @ 4 C), 240 W @ 8 D), (1 kHz, 0,5 % THD, beide
kontnuielichKanble)

500 W @ 4 C), 260 W @ 8 C), (1 kHz, 1,0 % THD, beide

EIAJ -Kanble)

1000 W@ 80C, 520 W@ 160C, (1 kHz, 10%TD
___________________gebr~ckt)

Tab. A,2: Herstellerangaben for DigiMod-Module gem5f3 [SommerO 51, S. 91

Du rohmesser 1/2"

Optimiert for Freifeld
Nomninelle Sensitivitbt 31,6 mV/Pa
Polarisationsspannung DeltaTron
Optimierter Freguenzgang ±2dB 20 - 12500 Hz
Dynamik mit Vorverstarker 19 d(A) - 141 dB
Vorverst~rker 2671
TDSUTID 769

Tab. A.3: Herstellerangaben fOr B&K 4188-A -02 1 gem 113 [B&KO5eJ
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Du rch messer 1/"

Optimiert f~r Array
Nominelle Sensitivittit (,Open-curcuit) 5,6 mV/Pa
Polarisationsspannung 0 V
Optimierter Freguenzgang 50 - 5000 Hz

Dnmkmit Vorverstaýrker 32 dB(A) -
Dynamik140 dB

Eigenrauschen 35 dB(A)
Entl~ftung vorne
Untere Grenzfreguenz (<3 dB) <50 Hz
Temperaturbereich (Betrieb) -10 -55 *C
Vorversttirker DeltaTron

Tab. A.4 Herstellerangaben far B&K 4935 gemdA [B&KO5dJ

e 4188-A-021 I 4935
Uinge95 mm 65 mm

LGewicht 50 q 5,5g
Tab. A.5: Gemessene technische Daten fir B&K 4188-A-021 und 4935

lAbmessungen(B*H*T) 449x43,6x254 mm 3, (19'EinbaumaR)
Gewicht 2,5 kq

Tab. A.6: Gemessene technische Daten far B&K 2694

IBM PowerPC 750FX, 800 MHz
Prozessor Bis zu 4 lnstruktionen parallel

_____32 KB LI Daten Cache
512 KB L2 Cache

Spihr 128 MB SDRAM globaler Hauptspeicher fOr Host Datenaustausch und
Spihr Applikationen
_____16 MB Flashspeicher zum Booten von Firmware und Applika~tion~e~n7

Tab. A.T7 Herstellerangaben fOr DSI 105 gemdg !dSPACEO3], S. 198

20 12-Bit Kantile mit 5 separaten AID Konvertern (unsymmetrisch)
Analoge Simultanes Halten und Abtasten fbr leden Kanal
Eing~nge 32,5 ps Umwandlungszeit (alle Konverter)

±10V Eingangsspannung
8 parallele 12-Bit Kan~le

Analoge 6 ps typische Einstellzeit (Skalenendwert)
Ausgbnge ±10V Ausgangsspannung

_______I Sofortiger Ausgang

Tab. A.8: Herstellerangaben fOr DS2201 gem 1f3 tdSPA CEO3I, S. 208
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Abmessungen (B*H*T) 344 x 164 x 444 mm3l
Gewicht I11,3 kg
Spann ungsversorg un 85 -265 V, 250 W
Tern eraturbereich 0 -50 00

Tab. A.9.' Herstellerangaben fOr PX1O gem~iI dSPACEO3], S. 267



A.2. Lautsprecher- und Mikrophonpositionen 77

A.2 Lautsprecher- und Mikrophonpositionen

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die verwendeten Lautsprecher- und Mikrophon-

positionen. Die Positionen, die im Text explizit erw~hnt werden, sind durch st~rkere

Linien und die entsprechende Nummer gekennzeichnet. Die Skizzen sind nicht mag-

st~blich. Sie sollen nur einen LOberblick Ober die Positionen geben.

pf M El fl 1

Ell EI

(E(3

BodEn

Die Lautsprecher 68/69
befinden sich am Sitz [30 Lautsprecher
des Lademeisters.

LF- - -

Abb. A. 1: Im,,mock-up" installierte Lautsprecher
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C3, p 0 0

0 0

LMWS

0 0

Boden

Die Mikrophone 48-53
befinden sich am Sitz 0 0 Mikrophon
des Lademeisters.

Abb. A.2: Im,,mock-up" installierte Mikrophone
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A.3 Parameter

Nachfolgend sind die eingestellten Parameter fOr die vorgesteliten Verfahren und

Gerbte aufgefflhrt.

Parameter Wert
b 0,9
N 100
0 [q.. ]1q..~

3gL

K 20 1g ( max(pg)
P ma

ýg 4/3 ffir L=2; 2/3 sonst

Tab. A. 10: Eingestellte Parameter fOr das COSA-Verfahren gemlf3 tBbhmeO~b, S. 29, 45

Parameter Wert
Signalform random

Signalgenerator Signal-Level 250 mV rms
Freguenzbereich 50 - 450 Hz
Anzahl der Linien 3200
Freguenzbereich 0 - 3200 Hz

FFT Analysator Mittelungen 100 (ex~ponentiell)
Oberlappung maximal
Fensterfunktion Hanning

__________Obertragungsfunktion H 1

Tab. A. 11: Eingestellte Parameter fOr PULSE bel der Messung der Oibertragungsfunktionen

_________Parameter Wert
Anzahl der Linien 3200
Freguenzbereich 0 - 3200 Hz

FFETAnalysator Mittelungen 10 (ex~ponentiell)
COberlappung maximal

___________Fensterfunktion Hanning

Tab. A. 12: Eingestellte Parameter fOr PULSE be! der experimentellen Umsetzung
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Parameter Wert Quelle
A2 (fl) 0,2362 [SommerO5], S. 67A 2 (f2) 0,6358
tali 0,ls [KIinderO4], S. 36
t,,h 0,002s
61q 0,3s [KIOnderO4], S. 45
t.2 0,01s
M 6
L 7K 4 [SommerO5], S. 82

KM 128

Tab. A. 13: Eingestellte Parameter des Reglers

Parameter I Wert
Verst~irkung + 10 dB

Speisung Deltatron

Tab. A. 14: Eingestellte Parameter fOr den B&K Verst.rker 2694

Parameter Wert
Eckfrequenz e350 Hz

Tab. A. 15: Eingestellte Parameter fOr die Tiefpassfilter
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